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摘 要: 本文以大豆、葛根、白砂糖为主要原料，通过单因素实验方法，明确白砂糖、葛根汁、菌种量和发酵时间对葛根

酸豆奶的感官评分和乳酸含量的影响。按照 Box－Behnken 设计实验方案，运用响应面分析法建立二阶多项非线性回

归方程和数据模型，以感官评分为指标优化葛根酸豆奶配方，确定白砂糖添加量、葛根汁添加量和菌种的添加量，探索

葛根酸豆奶的最佳配方。结果表明: 优化后验证实验的感官评分为 90.3 分( n = 3) ，与预测值 89.62 分接近，偏差为

0.76%，得到葛根酸豆奶的最佳添加量，白砂糖的添加量为 7.86%，葛根汁的添加量为 18.0%，菌种添加量 0.35%。此

研究结果下的葛根酸豆奶的质构、持水性、乳酸菌、蛋白质含量和总黄酮含量，优于市售同类产品，具有商业推广价值。
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Abstract: The paper took soybean，Puerarin radix and sugar as the main raw material，which identified the effect of sugar，
Puerarin radix juice，inoculation and fermenting time on sensory score and content of lactic acid of Puerarin radix fermented
soymilk through the single factor experiments.Based on these experiments，according to the Box－ Behnken design method，it
introduced response surface methodology to establish the nonlinear second order polynomial regress equation and numerical
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葛根( Puerariae radix) 是豆科植物野葛或甘葛藤

根，块根肥厚，广泛分布于我国各 省，资 源 非 常 丰

富［1］。葛根含由葛根素、葛根素木糖甙、大豆黄酮、大
豆黄酮甙及 β－谷甾醇、花生酸组成的黄酮成分。葛

根黄酮主要功能有清热解毒、生津止渴、护肝解酒和

冠状动脉和脑血管有扩张作用，调节血管内皮细胞

功能，延缓动脉粥样硬化，抗氧化、清除自由基和促

进血液循环等作用; 对脑缺血、脑梗死、帕金森综合

征等神经系统疾病的治疗具有显著疗效，具有极高

的保 健 作 用，素 有“植 物 黄 金”之 美 誉［2－9］。大 豆

( Glycinemax( L.) Merr) 富含大豆蛋白质、不饱和脂肪，

还含有卵磷脂、皂甙、大豆异黄酮、肌醇等植物生物

活性物质且不含胆固醇，并具有降低人体血液中胆

固醇和清除体内自由基、延缓衰老和预防癌症的功
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效［10－11］。Kreijkamp－ Kaspers 研究发现［12］: 大豆含有

大豆异黄酮能改善绝经妇女的骨骼密度。发酵豆奶

不仅能改善豆奶的口感，而且发酵豆奶可以增强免

疫能力，改善胆固醇的代谢能力［13］，还能产生 ACE
抑制肽能有效抑制 ACE 的活性，降低血管紧张素Ⅱ
的含量达到降血压作用［14］。按照国家的酸豆奶的标

准，酸豆奶中除添加白砂糖外，不允许添加其他食品

添加剂，从而酸豆奶的组织状态、质构和口感难以达

到消费者的要求。
本研究采用混合发酵菌种，同时在豆奶中添加

葛根汁，探索发酵型豆奶配方，以改善发酵型豆奶的

组织状态和口感，并增加产品中葛根黄酮类物质的

含量，增强产品的保健价值。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

东北 大 豆 黑 龙 江 省 萨 福 迦 公 司 提 供; 鲜 葛

根 湖南 和 鑫 生 物 科 技 有 限 公 司 提 供; 伊 利 纯 牛

奶 邵阳市超市购买( 生产日期 20170307，蛋白含量

3.2%，脂肪含量 3.8% ) ; 凝固型南山老酸奶 邵阳市

超市购买( 生产日期: 20170521，对照样) ; 优质白砂

糖 邵阳市超市购买; 干酪乳杆菌 2－1 ( Lactobacillus
casei strain 2 － 1 ) 、植 物 乳 杆 菌 3 － 2 ( Lactobacillus
plantarum strain 3－2) 豆制品加工技术湖南省应用基

础研 究 基 地 提 供; 保 加 利 亚 杆 菌 ( Lactobacillus
bulgaricus) 、嗜热链球菌( Streptococcus thermophilus) 、
嗜酸乳杆菌 ( Lactobacillus acidophilus) 科汉森提供，

MＲS 液体培养基 广东环凯微生物科技有限公司;

自制去离子水; 其他试剂 均为分析级。
UV－1780 型紫外可见分光光度计 日本岛津公

司; EL204 型电子分析天平 上海梅特勒－托利多公

司; LDZX－75KB 型高压灭菌锅 上海申尖医疗器械

厂; COMB－3L 型高压均质机 无锡钢本机械制造有

限公司; SW－CJ－ID 型单人超净工作台 苏州智净净

化设备厂; HPX－9272 型电热式恒温培养箱 上海博

迅实业有限公司; MM－3 型组织捣碎机 上海中大

仪器厂; ATC 型阿贝折射仪 上海淋誉贸易有限公

司; TES－1310 型温度计 泰仕电子工业股份有限公

司; MJ33 型水分自动测定仪 梅特勒－托利多公司;

UDK139 型凯氏定氮仪 意大利 VELP 公司; CA－HM
型热量成分检测仪 日本 JWP 公司; BA301 Digital
电子显微镜 麦克奥迪实业有限公司; LS－5 型物性

测定 仪 美 国 阿 美 特 克 ( AMETEK ) 有 限 公 司;

VELOCITY 18Ｒ 型台式冷冻离心机 澳大利亚达卡

米公司。
1.2 实验方法
1.2.1 工艺流程 如图 1 所示。
1.2.2 操作要点

1.2.2.1 葛根汁制备 选用外观良好，无腐烂、无斑

点的新鲜葛根，用水清洗干净表面的泥沙和杂质，接

着去皮、切成小块，按重量 1∶ 4加去离子水打浆制成

葛根汁，再用 200 目纱布过滤，获得葛根汁，可制得

色泽 洁 白，葛 根 清 香 味 浓 的 葛 根 汁，其 百 利 度 为

0.5%，备用。

图 1 葛根酸豆奶工艺流程

Fig.1 The process flow diagram of
puerarin radix fermented soymilk

1.2.2.2 豆浆制备 挑选外观良好、颗粒饱满、无霉

变的大豆，添加 0.02% KOH 溶液 ( 干豆重量计) 在

70 ℃浸泡 3 h，沥水，再以豆水比为 1∶ 6的热水 90 ℃
磨豆，然后将豆糊加热至 90～100 ℃用 120 目纱布过

滤，豆浆的百利度为 6.5%，蛋白质含量 ＞ 3.5%，并将

豆浆保温待用。
1.2.2.3 豆奶的制备 将上述豆浆与纯牛奶( 伊利纯

牛奶，蛋白质含量为 3.2%，脂肪含量为 2.8% ) 按照

8∶ 2的比例，混合制成豆奶待用。
1.2.2.4 发酵液的调配 将预处理好的豆奶与葛根

汁、白砂糖按一定的比例混合，并搅拌均匀，高压均

质机均质的温度 70 ℃，均质压力为 3.5 MPa，然后分

装 250 mL 三角瓶中，并用线绳捆上纱布和牛皮纸。
1.2.2.5 灭菌 将分装好的发酵液的三角瓶放入高

压灭菌锅进行灭菌，灭菌温度控制在 105 ℃，保温时

间为 8 min。将杀菌后的混合液冷却至 40 ℃左右。
1.2.2.6 菌种活化与接种 取实验室提供的菌种和

科汉森提供的菌种，在 MＲS 培养基中活化，以 3.0 ×
108 CFU /mL 的接种量分别接种于 100 mL 已灭菌的

MＲS 液体培养基内，于 37 ℃下培养 48 h。固定菌种

配比( 保加利亚杆菌: 嗜热链球菌: 嗜酸乳杆菌: 干酪

乳杆菌: 植物乳杆菌) 为 1 ∶ 1 ∶ 1 ∶ 1 ∶ 1，萄糖添加量为

2%，初始 pH 为 6.2，培养温度为 37 ℃，培养时间

48 h。按照一定接种量接种到发酵液放在 42 ℃ 的恒

温培养箱中保温发酵，发酵过程不断观察发酵情况，

注意必须轻拿轻放，防止振动，以免影响酸豆奶凝固

的组织状态。
1.2.2.7 后发酵 将发酵完成的发酵液，放在 4 ℃
的条件下进行冷藏 48 h 左右，进行后熟，即当发酵

达到终点后，将发酵的温度降低，产品进入后发酵

阶段。
1.2.3 单因素实验 按照豆奶为基准，白砂糖添加

量、葛根汁、菌种的添加量分别为 7%、15.0%、0.3%
和发酵时间为 6 h 为基本配方，以感官评分和产乳酸

量为评价指标，采用单因素实验，依次对白砂糖、葛

根汁、菌种和发酵时间进行考察，实验水平分别选择

白砂糖添加量为 5%、6%、7%、8%、9%，其他添加量

和发 酵 时 间 为 6 h 固 定; 葛 根 汁 添 加 量 分 别 为

10.0%、12.5%、15.0%、17.5%、20% ( v /v) ，其他添加

量和发酵时间为 6 h 固定; 菌种的接种量为 0.1%、
0.2%、0.3%、0.4%、0.5% ( v /v) ，其他添加量和发酵
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时间为 6 h 固定; 白砂糖添加量、葛根汁、菌种的添加

量分别为 7%、15.0%、0.3%，发酵时间为 4、5、6、7、
8 h。
1.2.4 响应面设计实验 根据以上单因素实验结果

确定白砂糖、葛根汁和菌种为实验因素，选取三者较

优添加量，采用三因素三水平进行响应面分析。

表 1 响应面实验因素水平编码

Table 1 Levels and codes of BBD

水平

因素

A 白砂糖添加量
( %，g /v)

B 葛根汁添加量
( %，v /v)

C 菌种添加量
( %，v /v)

－ 1 6 15 0.2
0 7 17.5 0.3
1 8 20 0.4

1.2.5 感官评价标准 凝固型葛根酸豆奶的感官评

价［15］由 10 名品评人员组成，分别从是否有乳清新析

出、组织状态、风味、滋味 4 个方面进行感官评分，评

分项目和标准见表 1，总分为 100 分。

表 2 葛根酸豆奶感官评定标准

Table 2 Sensory evaluation standard of
Puerarin radix fermented soymilk

项目 评分标准 分数

色泽
( 满分 20)

乳白色略带黄 16～20
淡黄色略带白色 11～15

黄色或灰色 小于 10

乳清析出
( 满分 20)

无乳清析出或微量乳清析出 16～20
有明显的乳清析出 11～15

乳清析出严重 小于 10

香气
( 满分 20)

愉快的豆香味
( 无豆腥味，淡葛清香味)

16～20

豆香味平淡
( 有少许豆腥味，无葛香味)

11～15

香味微弱或没有( 明显豆腥味) 小于 10

组织状态
( 满分 20)

凝乳细腻、稳定、均匀一致 16～20
凝乳细腻、不够稳定、均匀 11～15

凝乳粗糙不结实 小于 10

滋味
( 满分 20)

酸甜适中，口感爽滑 16～20
略偏酸，口感较爽滑 11～15

酸甜不协调、风味平淡，口感粗糙 小于 10

1.2.6 理化分析

1.2.6.1 蛋白质含量测定 按照《食品安全国家标准

食品中蛋白质的测定 GB 5009.5－2016》中的方法进

行测定［16］。
1.2.6.2 脂肪含量测定 按照《食品安全国家标准

食品中脂肪的测定 GB 5009.6－2016》中的方法进行

测定［17］。
1.2.6.3 蔗糖含量测定 按照《食品安全国家标准食

品中果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳 糖 的 测 定 GB
5009.8－2016》中的方法进行测定［18］。
1.2.6.4 乳酸含量的测定方法 参照 国 标《GB /T

12456－2008 食品中总酸的测定》即以酸碱滴定的方

法，用标定好的 0.1 mol /L 氢氧化钠溶液滴定发酵样

品，记录氢氧化钠的消耗体积，再通过计算公式，得

出酸豆奶的总酸含量，其计算公式为:

X =
C1 × ( V1 －V0 ) × K

V ×1000

式中: X－酸豆奶的乳酸含量( g /L) ; C－NaOH 溶

液浓度( mol /L) ; V1 －NaOH 滴定发酵液消耗的体积

( mL) ; V0 －NaOH 滴定空白样的体积( mL) ; V－待测

发酵液体积( mL) ; K－换算为酸的主要系数，即 1 mol
NaOH 相当于主要酸的克数，用乳酸计则 K =0.090;

1.2.6.5 持 水 率 的 测 定 称 量 20 g 左 右 的 样 品

( m0 ) ，在 20 ℃，置于 50 mL 离心管的底部，在转速为

1000 r /min 下离心 10 min，倒出上清液并称量( m1 ) ，

持水率( % ) = ( m0 －m1 ) /m0，每个样品作三个平行

样的持水性［19］。
1.2.6.6 发酵葛根豆奶的质构测定 采用对食品测

量的二次压缩方法测量酸豆奶质构，根据样品的种

类和实验的目的，重点选取硬度、黏度指数和韧性三

个指标对酸豆奶样品进行质构评价［20］。
釆用阿美特克有限公司生产的 LS 系列材料质

构实验机测定，测试条件如下: 在发酵葛根豆奶上部

分别取样，要求样品表面平整，高度为 1 cm，然后用

P35 圆柱型平底探头测定酸豆奶，操作如下: 开机启

动程序，设定测前、测中、测后速度，分别为 40，30，

40 mm /s，下压距离设定为 40%，中间停留时间 5 s，
触发力 0.05 N，同一个样品选择 2 个不同部位进行测

定，取其平均值。
1.2.6.7 葛 根 总 黄 酮 的 测 定 UV 法 测 定 总 黄 酮

含量。
精密称取葛根素对照品 1.25 mg，用 95% 乙醇溶

解并定容于 25 mL 容量瓶中，得 0.5 mg /mL 的葛根素

标准溶液。准确吸取该标准溶液 0、1、2、3、5、8 mL
于 10 mL 容量瓶中，各加 1 mL 95% 乙醇，然后加蒸

馏水定容，摇匀，静置，得到 0、5、10、15、25、40 μg /mL
对照品溶液，于 251 nm 处测定各对照品溶液吸光度，

以吸光度 A 为纵坐标、葛根素质量浓度 C( μg /mL) 为

横坐标，绘制标准曲线。
精确称量 10 g 待测样品于 100 mL 容量瓶中摇

匀，静置 2 h，再取 1 mL 样液于 25 mL 容量瓶中，用

95% 乙醇稀释至刻度，摇匀，静置。从中精密移取

1 mL于 10 mL 容量瓶中，加入 1 mL 95% 乙醇，然后

加蒸馏水定容，摇匀，静置，在 251 nm 处测定，然后

由葛根素标准曲线计算出待测样液中的总黄酮含

量，每组实验均重复 3 次，最后的结果乘以稀释倍数

10 为产品最终葛根黄酮含量［21］。
1.2.7 微生物检测

1.2.7.1 乳酸菌菌落总数测定 按照《食品安全国家

标准 食品微生物学检验 乳酸菌检验 GB 4789.35－
2010》中的方法进行［22］。
1.2.7.2 大肠菌群的测定 按照《食品安全国家标准

食品微生物学检验 大肠菌群计数 GB GB4789.3 －
2016》中的方法进行［23］。
1.2.8 数据处理 实验数据以 x ± s 表示，采用 Excel
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2007 软件作图，Design － Expert 8.0.6 软件进行方差

分析。

2 结果与分析
2.1 单因素实验
2.1.1 白砂糖添加量的单因素实验 从图 2 可知，在

白砂糖的添加量低于 8%时，葛根酸豆奶的感官评分

和乳酸含量随着白砂糖的添加量增加而递增，当白

砂糖添加量超过 8%时，产品感官得分和乳酸含量随

白砂糖量增加而下降; 但白砂糖的添加量在 7% ～8%
之间时，产酸的趋向平缓，超过 8% 时，产酸量开始

下降，所以，白砂糖添加量为 8% ，葛根酸豆奶的感

官品质最佳。在 0.05 水平下，经方差分析，F 大于

临界值，且 p ＜ 0.01，表明不同白砂糖添加量对产品

的感官得分影响存在显著差 异，数 据 具 有 统 计 学

意义。

图 2 白砂糖添加量对葛根酸豆奶

感官评分和乳酸含量的影响

Fig.2 Effect of sugar on sensory score and content of
lactic acid of fermented soymilk

图 3 葛根汁添加量对葛根酸豆奶感官品质的影响

Fig.3 Effect of Puerarin radix juice on sensory score
and content of lactic acid of fermented soymilk

2.1.2 葛根汁添加量的单因素实验 从图 3 可以看

到，在葛根汁的添加量低于 17.5% 时，葛根酸豆奶的

感官评分和乳酸含量的变化较为平缓，当葛根汁添

加量超过 17.5%，产酸曲线急剧下降，说明在此区

间，对产品产酸量影响最大，张继红等［24］研究发现葛

根素具有抑菌作用，因此，当葛根汁的添加量增加到

一定程度时，葛根素的抑菌作用就显现出来。所以，

最佳的添加比例为 15.0% ～17.5% 之间。在 0.05 水

平下，经方差分析，F 大于临界值，且 p ＜ 0.01，表明不

同葛根汁添加量对产品的感官得分影响存在显著差

异，数据具有统计学意义。

2.1.3 菌种添加量的单因素实验 从图 4 可以看出，

当菌种添加量低于 0.3% 时，葛根酸豆奶的感官品质

和乳酸含量随菌种的添加增加也上升，当菌种添加

量超过 0.3%时，产品感官评分和乳酸含量随菌种添

加量增加而下降。由于菌种添加量超过一定的量，

在相同的发酵时间，容易导致发酵过度，从而影响产

品组织状态、风味; 此外，产酸能力趋向平稳，因此，

菌种添加量为 0.3%，葛根酸豆奶的感官品质最佳。
在 0.05 水平下，经方差分析，F 大于临界值，且 p ＜
0.01，说明菌种的添加量对产品的感官得分影响存在

显著差异，数据具有统计学意义。

图 4 菌种添加量对葛根酸豆奶感官品质的影响

Fig.4 Effect of inoculation on sensory score
and content of lactic acid of fermented soymilk

2.1.4 发酵时间的单因素实验 图 5 数据表明，在发

酵时间 6 h 之内，葛根酸豆奶的感官评分变化平缓，

但发酵时间超过 6 h 后，产品的感官评分反而随着发

酵时间延长而下降，这是发酵过度的表现; 由产品的

产酸曲线可知，发酵时间在 6 h 之内，产品的酸含量

随时间增加而递增，这也佐证菌种添加量的曲线，因

此，最佳的发酵时间 6 h 为宜。在 0.05 水平下，经方

差分析，F 大于临界值，且 p ＜ 0.01，说明发酵时间对

产品的感官得分影响存在显著差异，数据具有统计

学意义( p ＜ 0.01) 。

图 5 发酵时间对葛根酸豆奶感官品质的影响

Fig.5 Effect of fermenting time on sensory score
and content of lactic acid of fermented soymilk

2.2 响应面实验
2.2.1 实验结果 根据以上单因素实验结果，从以

上的 4 个单因素中，选出其中 3 个影响最大的单因素

白砂糖添加量、葛根汁添加量和菌种接种量为实验

因素，根据 Box－Beheken 实验设计方案，采用三因素

三水平响应面分析，结果见表 3。
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表 3 响应面实验设计方案及结果

Table 3 Experimental design and results
for response surface optimization

实验号 A B C 感官评价总分
( 分)

1 － 1 1 0 79.35
2 0 1 1 82.18
3 1 0 － 1 79.55
4 0 0 0 85.16
5 0 1 － 1 78.89
6 － 1 0 1 79.64
7 － 1 0 － 1 76.00
8 0 0 0 86.92
9 1 0 1 88.79
10 0 0 0 88.27
11 1 － 1 0 80.64
12 － 1 － 1 0 71.91
13 0 0 0 86.91
14 1 1 0 86.82
15 0 － 1 1 82
16 0 － 1 － 1 72.09
17 0 0 0 87.27

2.2.2 回归模型 运用 Design－ Expert 8.0.6 对表 3

表 4 葛根酸豆奶工艺研究结果的方差分析

Table 4 Analysis of variance for the experimental results of the Puerarin radix fermented soymilk

方差来源 平方和 自由度 均分 F 值 p 值 显著性

模型 448.64 9 49.85 28.85 0.0001 ＊＊
A 104.40 1 104.40 60.41 0.0001 ＊＊
B 53.05 1 53.05 30.69 0.0009 ＊＊
C 85.02 1 85.02 49.20 0.0002 ＊＊
AB 0.40 1 0.40 0.23 0.6464 ns
AC 7.84 1 7.84 4.54 0.0707 *
BC 10.96 1 10.96 6.34 0.0399 *
A2 26.54 1 26.54 15.36 0.0058 ＊＊
B2 93.63 1 93.63 54.18 0.0002 ＊＊
C2 48.69 1 1.73 28.17 0.0011 ＊＊

残差 12.10 7 2.35 1.87
失拟项 7.06 3 1.26 0.2761 ns
纯误差 5.04 4

总和 460.73 16
Ｒ2 0.9737 C.V% 1.61
Ｒ2

adj 0.940
注: * 差异显著( p ＜ 0.05) ;＊＊差异极显著( p ＜ 0.01) ; ns 差异不显著( p ＞ 0.05) 。

进行多元回归拟合，得到葛根酸豆奶感官评价总分

( Y) 对自变量白砂糖( A) 、葛根汁( B) 、菌种( C) 的多

元回归 方 程: Y = 86.91 + 3.61A + 2.58B + 3.26C －
0.32AB +1.40AC－1.65BC－2.51A2 －4.72B2 －3.40C2。

用 Box－Behnken Design 响应面分析法对实验结

果拟合的模型进行方差分析和显著性检验，由回归

方程的方差中概率 p 判定各个感官评分分值 Y 影响

的显著性，模型的回归方程和显著性见表 4。
由表 4 可以看出，该二次多项式模型 p 值 ＜

0.0001，模型极显著，失拟项 p 值为 0.2761 ＞ 0.05，失

拟项不显著，表明该回归方程拟合度较好，误差小，

与实际预测值能较好的拟合; 该模型的复相关系数

为 Ｒ2 = 0.9737，校正决定系数 Ｒ2
adj = 0.940，说明建立

的模型能够解释 94.00% 的响应值变化，可用来进行

葛根酸豆奶感官评分分值 Y( 响应值) 的预测; 由显

著性检验可知，一次项 A、B、C，二次项 A2、B2、C2 对

感官评分影响均极显著，交互项 AC、BC 对葛根酸豆

奶的感官评分影响显著; 而交互项 AB 的交互作用对

感官评分影响不显著，由此可知，各实验因素对响应

值的影响不是简单的线性关系; 另外，通过 F 值大

小，可判定各因素对感官评分影响的重要性，F 值越

大，重要性越大，所以各因素对葛根酸豆奶感官评价

总分的影响大小为: A ＞ C ＞ B，即白砂糖添加量 ＞ 菌

种添加量 ＞ 葛根汁添加，这也佐证文献资料关于白

砂糖添加量对发酵豆奶的口感影响程度。
2.2.3 响应面分析 感官评分分值 Y 对白砂糖添加

量( A) 、葛根汁添加量( B) 、菌种添加量( C) 所构成

的三维的曲面图见图 6( a～c) 。
由图 6( a、b、c) 可知，响应面图形是凸起、开口朝

下的曲面，说明感官评分分值 Y 存在极值，该值为响

应面的最高点，各个实验因素的最佳作用点都位于

实验设计值范围内，在葛根汁添加量一定的条件下，

随葛根汁的增大，白砂糖添加的增加，感官评分呈

先上升后下降趋势，由此可见适当的葛根汁和白砂

糖可以改善葛根酸豆奶的口感。等高图可判定交

互作用的显著性，等高图趋向椭圆，交互作用显著，

反之，则不显著，AC、BC 交互作用的等高图呈椭圆

形，说明 AC 之间的交互作用及 BC 之间的交互作

用显著，见图 6 ( b、c) ，AB 的等高图趋于圆形，说明

AB 之间的交互作用不显著，见图 6 ( a) 。等高线的

疏密程度可判定各因素对感官评分的影响大小，等

高线越密，影响越大，反之则越小，故 A 对发酵豆奶
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图 6 两因素交互作用对感官得分的响应面图

Fig.6 Ｒesponse surfaces plots of
variable of parameters on sensory scores

感官品质的影响比 B、C 的影响大，见图 6 ( a、b) 。C
对发酵豆奶感官品质的影响比 B 的影响大，见图 6
( c) ，这与方差分析的结果是一致的。

表 6 葛根酸豆奶持水性检测结果

Table 6 Test result of water holding rate of Puerarin radix fermented soymilk

样品 样品 1( % ) 样品 2( % ) 样品 3( % ) 对照样( % )

持水性 84.65 ± 0.003 81.92 ± 0.002 80.76 ± 0.001 86.02 ± 0.002

2.2.4 葛根酸豆奶最佳配方的确定 基于软件分

析，预测出葛根酸豆奶的最优配方: 白砂糖的添加量

为 7.86%，葛根汁的添加量为 18.14%，菌种添加量

0.35%，此时模型预测葛根酸豆奶感官评价总分为

89.62 分，按照白砂糖的添加量为 7.86%，葛根汁的添

加量为 18.0%，菌种添加量 0.35%，经 3 次验证性实

验，测得的葛根酸豆奶的感官评分的均值为 90.3，与

软件预测值较为接近，偏差为 0.76%，说明模型的拟

合程度较好，具有较好实用价值。
2.3 葛根酸豆奶的品质性能检测
2.3.1 产品的理化检测 理化检测结果见表 5。

从表 5 可知，产品的蛋白质含量，脂肪含量和总

糖含量均符合相应的国家标准要求。
2.3.2 产品的持水性 称量 20 g 按照持水性测试方

法进行检测，每个样品作三个平行样，取平均值，结

果参见表 6。

表 5 葛根酸豆奶理化检测结果

Table 5 Analysis result of physical－chemical
in Puerarin radix fermented soymilk

样品
蛋白质含量

( % )
脂肪含量

( % )
总糖含量

( % )

葛根酸豆奶 3.53 ± 0.06 3.76 ± 0.06 10.70 ± 0.1
对照样 3.0 3.4 10.0

注: 对照样数据来源于样品的营养标签。

刘晓恒等［25］ 等研究发现蛋白含量为 2.8% 的酸

牛奶的持水率为 51.85%。葛根酸豆奶的持水率超过

80%，好于普通酸牛奶的持水率。发酵型豆奶的持

水率大小主要和凝胶结构有关，水分主要储藏在这

样的网络结构中，而这种凝胶的紧密程度，蛋白质

胶束之间的连接作用以及凝胶孔径大小是决定持

水率的主要因素。Mei［26］ 等研究者提出，大豆蛋白

的空间结构是一种紧密，刚性的结构，紧密，蛋白胶

束间连接作用增强，从而导致持水率升高; 从检测

数据看，样品的持水率略低于对照样品，其主要原

因依据国家标准《GB /T 30885－2014 植物蛋白饮料

豆奶和豆奶饮料》的规定［15］，酸豆奶是不允许添加

除白砂糖以外的食品添加剂，而对照样品从配料中

可知，对照样老酸奶添加明胶、琼脂和双乙酰酒石

酸单双甘油酯，这样可能导致对照样的持水率高于

样品。
2.3.3 产品的质构检测 质构检测结果见表 7。

表 7 葛根酸豆奶质构检测结果

Table 7 Test result of texture of
Puerarin radix fermented soymilk

样品 硬度( gf) 粘度指数( N) 韧性( gf)
葛根酸豆奶 6.56 ± 0.09 0.19 ± 0.05 6.39 ± 0.34

对照样 5.58 ± 0.04 0.13 ± 0.01 5.38 ± 0.32

从表 7 可知，实验样品的硬度、粘度指数和韧性

均明显大于对照样，从而可知，实验样品的质构状态

优于商品化的老酸奶。
2.3.4 产品的葛根黄酮含量测定

2.3.4.1 葛根黄酮的标准曲线 绘制标准曲线，得到

吸光度 X 与葛根素质量浓度 Y( μg /mL) 的线性回归

方程: Y =0.0578X +0.0000( Ｒ2 = 0.9944) 。
2.3.4.2 样品测量 按照上述葛根黄酮的检测方法，

制备样品，然后由葛根素标准曲线计算出待测样液

中的葛根黄酮含量，每组实验均重复 3 次，取平均

值，见表 8。
从表 8 数据可知，产品的葛根黄酮含量稳定，达

到设计目的。



157

图 8 葛根素的标准曲线

Fig.8 Standard curve of puerarin

表 8 葛根酸豆奶葛根黄酮含量

Table 8 Content of Puerarin flavonoids
in Puerarin radix fermented soymilk

样品编号 1 2 3
含量

( mg /100 g)
29.98 ± 0.005 29.97 ± 0.004 29.98 ± 0.002

平均值
( mg /100 g)

29.97 ± 0.05

2.3.5 产品的微生物检测 按照国家标准对样品的

乳酸菌和大肠菌群进行检测，样品检测 2 个平行样，

取平均值见表 9。

表 9 葛根酸豆奶微生物检测结果

Table 9 Test result of microbiology
in Puerarin radix fermented soymilk

样品 乳酸菌数( CFU /mL) 大肠菌群( CFU /mL)

葛根酸豆奶 13 × 107 未检出

对照样 10 × 107 未检出

注: CFU: 菌落形成单位。

依据国家标准《GB /T 30885－2014 植物蛋白饮

料 豆奶和豆奶饮料》的规定［15］，发酵豆奶出厂的乳

酸菌活菌数超过 1.0 × 106 CFU /mL，符合国家标准

要求。

3 结论与展望
3.1 结论

通过单因素实验，结合 Box－Behnken 设计方案，

得到 得 到 优 化 后 的 配 方 为: 白 砂 糖 的 添 加 量 为

7.86%，葛根汁的添加量为 18.0%，菌种的接种量为

0.35%。对感官评分的影响顺序为: 白砂糖添加量

＞ 菌种接种量 ＞ 葛根汁添加量，在该配方条件下，

发酵时 间 为 6 h，发 酵 葛 根 豆 奶 的 感 官 效 果 最 佳

( 90.3 分) ，产品除具有普通发酵酸奶特有的酸甜可

口风味外还有特殊豆香味和葛根清香味，凝乳状态

良好，组织细腻，质地均匀，入口即化，无分层现象。
理化分析结果表明，产品理化指标符合相关的国家标

准; 微 生 物 检 测 结 果，乳 酸 菌≥1.0 × 106 CFU/mL，

大肠菌群未检出。该配方生产的凝固型葛根酸豆

奶的质构、持水率、蛋白质含量和乳酸菌含量均优

于商业化的凝固型老酸奶，解决了目前酸豆 奶 存

在的组织状态和感官方面的不足，具有商业 推 广

价值。

3.2 展望
本次实验采用的菌种是从豆清发酵液分离的菌

种与商业化的菌种相结合的混合菌种，从实验结果

看，酸豆奶的组织状态和质构能达到市场商品化的

凝固型酸奶的相应的要求。由于大豆中的碳水化合

物主要以蔗糖、棉籽糖、水苏糖、毛蕊花糖等低聚糖

类和阿拉伯半乳聚糖等多糖类，然而，动物性来源的

乳酸菌最适宜的碳源为乳糖，若进一步研究，可以选

择植物来源性乳酸菌作用发酵菌种，可能更好发酵

豆奶，从而获得更好的酸豆奶。
关于酸豆奶的酸度问题，国家标准《GB /T 30885

－2014 植物蛋白饮料 豆奶和豆奶饮料》也没有规定

发酵豆奶的酸度［15］。本研究只是在单因素实验时检

测产品的产酸能力，而在响应面实验时，只采用感官

评分作为评价指标。此外，乳酸菌在产酸的同时，也

产生一定量的细胞内外酶，在酶和酸协同作用促使

大豆蛋白产生凝乳现象，其作用机理还有待进一步

深入探索。
葛根酸豆奶是植物蛋白发酵产品，大豆异黄酮、

葛根黄酮具有特定的健康作用，此产品符合现代人

对健康的追求。此葛根酸豆奶的工艺条件及其配比

是在实验室条件下获得，若工业化生产，还需要进一

步实验。
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