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摘　要：以豆浆为原料，比例为１∶１的保加利亚乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｄｅｌｂｒｕｅｃｋｉｉｓｕｂｓｐ．ｂｕｌｇａｒｉｃｕｓ）和嗜热链球菌（Ｓｔｒｅｐ
ｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）为发酵菌种进行大豆酸乳的发酵工艺的研究。采用提高牛奶中豆浆的比例驯化发酵菌种，使菌
种逐步适应豆浆中的发酵环境。以接种量、发酵时间、营养因子、豆浆固形物含量进行４因素３水平的正交试验，采用
模糊综合评定法进行感官打分。试验得出最佳发酵工艺条件为：接种量３％、发酵时间为６ｈ、胡萝卜汁的添加浓度为
１５％、豆浆固形物含量为７°Ｂｘ。
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　　大豆中含有约 ４０％的蛋白质，２０％的脂肪，
２７％的碳水化合物，多种维生素和矿物质［１］，豆浆

中含有大豆异黄酮，经特定菌种发酵后，活性大豆异

黄酮含量增加，因此在预防癌症、心血管疾病以及缓

解更年期症状等方面有非常好的作用［２］。大豆酸

乳是大豆制浆后，加入少量奶粉或新鲜牛奶及某些

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［３］。它既保留了豆浆中的营养成分，又利

用益生菌作用使酸豆奶有醇香、清爽的酸香味［４］。

乳酸菌在以大豆为主要原料的介质中的成长特性

较差，发酵后的酸度和活菌数都不及酸牛奶，因此直接

影响了大豆酸乳的产品质量［５］。当前大豆酸乳的研究

方向多集中于探究发酵菌种、减少豆腥味以及发酵工

艺的改进。本研究利用经驯化的保加利亚杆菌和嗜热

链球菌作为发酵菌种，探究大豆酸乳的最佳生产工艺，

减少豆腥味，生产出酸度适宜，风味较好的大豆酸乳。

１　材料与方法

１．１　材料
豆浆（祖明豆制品有限公司）；白砂糖（食品

级）；脱脂奶粉；菌种：保加利亚杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｂｕｌｇａｒｉｃｕｓ）及嗜热链球菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）
冻干粉（哈尔滨美华生物技术有限公司）；番茄，胡

萝卜；蔗糖，果糖，乳糖，低聚果糖（食品级）。

电子天平（梅特勒托利多称重设备系统有限公

司）、电子分析天平（奥豪斯国际贸易有限公司）、

７２１分光光度计（上海锦屏仪器仪表有限公司）、
ｐＨＳ３Ｃ型酸度计（上海雷磁仪器厂）、ＳＰＸ ２５０Ｂ
Ｚ型生化培养箱（上海博迅实业有限公司医疗设备
厂）、ＢＣＤ ２０６ＹＨＢ型海尔电冰箱（青岛海尔股份
有限公司）、ＹＸＱ ＬＳ ＳⅡ型立式压力蒸汽灭菌器
（上海博迅实业有限公司医疗设备厂）。

１．２　试验设计
１．２．１　大豆酸乳发酵工艺

１．２．２　驯化菌种与未驯化菌种对发酵酸度的比较
　采用提高牛乳中豆浆比例和传代驯化对保加利亚
杆菌和嗜热链球菌进行驯化［６］。将单菌种接种至
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完全为牛奶的环境中发酵，利用发酵成品作为菌种

来源，再接种至牛奶∶豆浆为９∶１的环境中培养。依
次降低牛奶的比例为８∶２、７∶３直至牛奶∶豆浆比例为
０∶１０，保加利亚杆菌的最终比例为２∶８；每次接种前
在同一比例传代至少２次，直至乳酸菌稳定。经过
驯化与未经驯化的菌种同时接入相同接种量于豆浆

中发酵，测定发酵完成时大豆酸乳的酸度，比较两者

的酸度差别。

１．２．３　菌种接种量对大豆酸乳的影响　本研究选
择的发酵菌种为嗜热链球菌和保加利亚杆菌，通过

接种驯化后的菌种进行发酵，但是菌种的接入量并

不是越多越好［７］。接种量过少，发酵酸度低；接种

量过高，产酸过多，口感酸涩。本试验选择的接种量

分别为２％、３％、４％、５％，通过酸度与感官评分确
定最佳接种量。

１．２．４　豆浆浓度对大豆酸乳的影响　豆浆的固形
物含量对大豆酸乳的感官品质有较大的影响，并且

通过与发酵时间、接种量之间的互相影响决定大豆

酸乳的最终品质。豆浆固形物含量低，即蛋白质含

量相对较低，凝固时间较长且质地松散；发酵时间过

长则质地坚硬，时间过短，则酸度太低。试验选择的

豆浆固形物含量分别为６，７，８，９°Ｂｘ。
１．２．５　发酵时间对大豆酸乳的影响　发酵时间是
大豆酸乳发酵的基本参数。本试验选择的发酵时间

为４，６，８，１０ｈ。通过对大豆酸乳的酸度与感官得分
确定最佳发酵时间。

１．２．６　营养因子的添加对大豆酸乳的影响　大多
数乳酸菌是生长因子异养型微生物，需要从外界提

供其维生素等多种生长因子，它在促进其生长方面

起着重要的作用［８］。现已证明各种低聚糖对乳酸

菌具有促进作用［９］。因此营养因子的添加对大豆

酸乳的最终酸度影响显著。本研究选择的营养因子

为胡萝卜汁、西红柿汁以及低聚果糖，制备浓度分别

为 ５％、１０％、１５％和 ２０％的胡萝卜汁和番茄汁，
１１５℃灭菌１０ｍｉｎ，添加量为３％；低聚果糖添加量
分别为０．５％、１％、２％、３％。通过酸度与感官得分
确定最佳营养因子以及浓度。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　酸豆乳的酸度　采用国标 ＧＢ５４１３．３４
２０１０法，用浓度为０．１ｍｏｌ·Ｌ１ＮａＯＨ标准溶液进
行滴定，以滴定酸度（°Ｔ）表示。
１．３．２　方法精密度试验　取同一批相同条件发酵
的大豆酸乳样品８份，测定其酸度，确定标准偏差和
变异系数。

１．３．３　感官品评　邀请１０位具有一定专业素养的
人员组成感官评价小组对随机编号的酸豆乳样品的

色泽、滋味、气味和组织状态进行评估打分，满分为

１００分。

正交试验结果的感官评定采用模糊数学法［１１］，

减少感官评定的主观因素。以大豆酸乳的色泽，滋

味、气味、组织状态为评分标准，评语集为好、较好、

一般、较差、差。为得到模糊综合评判总分，设定感

官特殊性：好为９０分，较好为８０分，一般为７０分，
较差为６０分，差为５０分。权重为０．１５，０．３，０．３，
０．２５。建立这四个单因素矩阵，进行模糊综合评分
分析。模糊综合评判集为Ｂｉ＝Ｗ×Ｒ其中Ｗ为权重
集，Ｒ为模糊矩阵。

根据产品的色泽、滋味、气味、组织状态以及有

无杂质对酸豆乳进行感官评分，评定指标如下：

表１　酸豆乳感官评分标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｓｏｙｙｏｇｕｒｔ

项目Ｉｔｅｍ 评分标准Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ 分值Ｓｃｏｒｅ

色泽Ｃｏｌｏｒ 色泽均匀，成乳白色或微黄色，有光泽

色泽较深且均匀

色泽较暗且不均匀

１０～１５
５～１０
０～５

滋味Ｔａｓｔｅ 口感细腻圆润，酸度适宜柔和

口感较好，质地较细腻，乳酸味稍高或稍低

颗粒感较重，过酸或过甜

２０～３０
１０～２０
０～１０

气味Ｓｍｅｌｌ 有清香的乳酸味，或者微微的豆香味

可辨识的乳酸香味，有一定的豆腥味

豆腥味严重，几乎无乳酸清香味

２０～３０
１０～２０
０～１０

组织状态Ｔｅｘｔｕｒｅ 质地细滑，无乳清析出、粘稠度合适

质地较细滑，有少量乳清析出，粘稠度良好

质地粗糙有较多乳清析出，有颗粒感

２０～２５
１０～２０
０～１０

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００３及Ｏｒｉｇｉｎ８．０进行各项理化指

标的统计分析与数据处理。

２　结果与分析

２．１　菌种驯化前后发酵大豆酸乳的酸度变化
利用１．２．１方法对发酵菌种进行驯化工作，选

择豆浆固形物含量为８°Ｂｘ，加入８％蔗糖，接种量为
４％，发酵时间为８ｈ。通过测定接种驯化菌种的酸
度与对照组的酸豆乳（接种未经过驯化的菌种）酸

度来评定驯化菌种的功效。由图１可知，未经驯化
的菌种活性较高，在发酵前４ｈ，产酸速度较快；经过
驯化发酵的菌种前期产酸较慢产酸速度减缓甚至不

再产酸；经过驯化的菌种，随着发酵时间的增长继续

产酸，最终酸度可达５８．９０±０．９３°Ｔ，而未经过驯化
的菌种的最终酸度为５０．４±０．８７°Ｔ。可见，而未经
过驯化的菌种，在蔗糖被逐渐消耗后，无法适应豆浆

的发酵环境，因而产酸量与酸度比驯化菌种发酵的

大豆酸乳的酸度低。取８份上述样品进行精密度检
测，酸度分别为５７．２４，５６．８０，５８．１６，５７．６５，５７．６２，
５７．３７，５６．４７和５８．６０°Ｔ，标准偏差（ＳＤ）与相对标
准偏差（ＲＳＤ）分别为０．６９和１．２０％，ＲＳＤ＜２％，测
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定的酸度值精密度较好。

图１　驯化菌种接种发酵对酸豆乳酸度的影响
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇｔａｍｉｎｇｓｔａｒｔｅｒ

ｏｎｔｈｅａｃｉｄｉｔｙｏｆｓｏｙｙｏｇｕｒｔ

２．２　豆浆浓度、接种量、发酵时间及营养因子对大
豆酸乳的影响

２．２．１　豆浆浓度　由表２可知，不同豆浆浓度对酸
度有一定的影响，对组织状态影响较大。当豆浆固

形物含量为７°和８°Ｂｘ时，组织状态完整，乳清析出
少，发酵的酸豆乳酸度达到较为理想的酸度，分别为

５８．０和５８．３°Ｔ。从感官得分上看，固形物含量为
７°Ｂｘ时发酵的酸豆乳质地顺滑，口感较好，因此豆
浆固形物含量为７°Ｂｘ最适合发酵大豆酸乳。

表２　不同豆浆固形物含量对酸豆乳的酸度
以及组织状态的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｙｍｉｌｋｓｏｌｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｅ
ａｎｄｔｈｅａｃｉｄｉｔｙｏｆｓｏｙｍｉｌｋｙｏｇｕｒｔ

豆浆固形物含量

Ｓｏｙｍｉｌｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ／°Ｂｘ

酸度

Ａｃｉｄｉｔｙ／°Ｔ

感官评分

Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ

６ ５４．８ ７３．１

７ ５８．０ ７８．８

８ ５８．３ ７３．９

９ ５３．２ ６８．７

２．２．２接种量　由图２可以看出，接种量由２％增加至
５％时，随着菌种数量的增多，产酸也相对增加；接种量
为３％～５％时，酸度较为理想，分别达到５８．３，５８．６，
６１．３°Ｔ。当接种量为５％时，发酵的酸豆乳酸涩味较重，
口感不柔和，感官得分较低，因此接种量为３％、４％时，
发酵的酸豆乳酸度与口感较合适。

由图３可知，经驯化的菌种能适应豆浆的发酵
环境，在发酵的４～６ｈ酸度增加幅度快，发酵６ｈ酸
度达到５７．３°Ｔ；发酵６～８ｈ，此时菌种能继续发酵
的营养物质变少，ｐＨ降低，对乳酸菌有抑制作用，因
此发酵速度减慢，发酵８ｈ酸度为５８．６°Ｔ；发酵８～
１０ｈ，此时菌种几乎不再产酸，可利用发酵的营养物
质降至最低。从大豆酸乳的感官评分分析，发酵时

间为６ｈ酸豆乳的口感较８ｈ更加细软，因此发酵时
间６ｈ为合适的发酵时间。

图２　不同接种量对大豆酸乳的感官得分与酸度的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅａｎｄｔｈｅａｃｉｄｉｔｙｏｆｓｏｙｙｏｇｕｒｔ

图３　发酵时间对大豆酸乳的感官得分与酸度的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｈｏｕｒｓｏｎｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅａｎｄｔｈｅａｃｉｄｉｔｙｏｆｓｏｙｙｏｇｕｒｔ

２．２．３　低聚果糖、胡萝卜汁及西红柿汁浓度　由
图４和图５可知，营养因子的添加对酸豆乳的酸度
均有提高作用，对感官的影响主要是由于营养因子

促进菌种生长，使得酸豆乳的乳酸风味更突出，且最

大酸度与最高感官得分所对应的营养因子添加量高

度一致；空白（未添加营养因子）对照酸度为

５６．８°Ｔ，低聚果糖在添加量为２％时，酸度增至６２．８°Ｔ。
西红柿汁浓度增加至１５％，大豆酸乳的酸度增至６６．７°Ｔ；
胡萝卜浓度增加至１０％时，酸度增至６８．３°Ｔ。

图４　不同低聚果糖浓度对大豆酸乳的
感官得分与酸度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆｏｌｉｇｏｆｒｕｃｔｏｓｅｏｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅａｎｄ

ｔｈｅａｃｉｄｉｔｙｏｆｓｏｙｙｏｇｕｒｔ
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低聚果糖对酸度的影响在３种营养因子中最
小，西红柿汁与胡萝卜汁的两种营养因子对大豆酸

乳的酸度均有明显提高作用。１５％的西红柿汁与

１０％的胡萝卜汁对酸度的影响差别不大，浓度较高
的西红柿对口感的影响较大，因此本试验选用胡萝

卜汁作为营养因子。

图５　不同浓度营养因子对大豆酸乳酸度及感官得分的影响
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎａｃｉｄｉｔｙ

ａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｏｆｓｏｙｙｏｇｕｒｔ

２．３　大豆酸乳最佳发酵工艺参数的确定
结合单因素试验结果，选择接种量、豆浆浓度、

发酵时间，以及营养因子（胡萝卜汁）四个因素，采

用四因素三水平正交试验以专业品评小组的感官评

分指标，确定大豆酸乳的最佳发酵工艺。因素和水

平的设计见表３。
表３　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

接种量

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／％

Ａ

豆浆固形物含量

Ｓｏｙｍｉｌｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ／°Ｂｘ

Ｂ

发酵时间

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｈ

Ｃ

营养因子浓度

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％

Ｄ

１ ３ ６ ４ ５

２ ４ ７ ６ １０

３ ５ ８ ８ １５

　　由２．３的正交试验设计得出９种发酵工艺，采
用模糊感官评定法进行实验结构分析，最后通过模

糊感官得分确定工艺的优劣，结果详见表４。

表４　不同工艺的大豆酸乳感官评价表
Ｔａｂｌｅ４　ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｏｙｙｏｇｈｕｒｔ

工艺

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　　　　　　　　　色泽Ｃｏｌｏｒ　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　气味Ｓｍｅｌｌ　　　　　　　　　　

好

Ｂｅｔｔｅｒ

较好

Ｇｏｏｄ

一般

Ｃｏｍｍｏｎ

较差

Ｐｏｏｒ

差

Ｂａｄ

好

Ｂｅｔｔｅｒ

较好

Ｇｏｏｄ

一般

Ｃｏｍｍｏｎ

较差

Ｐｏｏｒ

差

Ｂａｄ

１ １ ６ ３ － － ３ ６ １ －

２ ４ ６ － － － １ ３ ６ － －

３ ３ ７ － － － ８ ２ －

４ １ ８ １ － － １ ６ ３ － －

５ ５ ５ － － － ４ ５ １ － －

６ － ８ ２ － ２ ６ ２ －

７ ２ ７ １ － ２ ５ ３ －

８ ３ ６ １ － － － １ ７ ２ －

９ ３ ５ ２ － １ ７ ２
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续表４

工艺

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　　　　　　　　　色泽Ｃｏｌｏｒ　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　气味Ｓｍｅｌｌ　　　　　　　　　　

好

Ｂｅｔｔｅｒ

较好

Ｇｏｏｄ

一般

Ｃｏｍｍｏｎ

较差

Ｐｏｏｒ

差

Ｂａｄ

好

Ｂｅｔｔｅｒ

较好

Ｇｏｏｄ

一般

Ｃｏｍｍｏｎ

较差

Ｐｏｏｒ

差

Ｂａｄ

１ － － ８ １ １ － － ６ ２ ２

２ ２ ６ ２ － － ６ ４ － － －

３ ２ ７ １ － － ３ ５ ２ － －

４ － ６ ４ － － － ４ ６ － －

５ － － ８ ２ － － ５ ５ － －

６ － － ６ ２ ２ － ４ ４ ２ －

７ － － ７ ２ １ － ２ ６ ２ －

８ － － ５ ３ ２ － － ８ ２ －

９ － － ８ ２ － １ ６ ３ － －

　　以工艺１为例，得到它的模糊矩阵为

Ｒ１＝

０１ ０６ ０３ ０ ０
０ ０３ ０６ ０１ ０
０ ０ ０８ ０１ ０１











０ ０ ０６ ０２ ０２

因此Ｂ１＝Ｗ×Ｒ１＝（０．１５，０．３，０．３，０．２５）×Ｒ１
＝（０．０１５，０．１８，０．６１５，０．１１，０．０８）

因为设定的综合模糊感官矩阵为

９０
８０
７０
６０















５０

所以工艺１的大豆酸乳总得分为（０．０１５，０．１８，

０．６１５，０．１１，０．０８）×

９０
８０
７０
６０















５０

＝６９．５

同理可得其他工艺的模糊感官得分。

表５　大豆酸乳正交试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｙｙｏｇｕｒｔ

试验号

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ

接种量

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ／％

豆浆固形物含量

Ｓｏｙｍｉｌｋｓｏｌｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ／°Ｂｘ

发酵时间

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｈ

营养因子浓度

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％

感官评分

Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ

１ １ １ ３ ２ ６９．５０

２ １ ２ １ ３ ８０．６０

３ １ ３ ２ １ ７７．７０

４ ２ １ １ １ ７６．７０

５ ２ ２ ２ ２ ７６．２０

６ ２ ３ ３ ３ ６９．６０

７ ３ １ ２ ３ ７０．１５

８ ３ ２ ３ １ ６８．９０

９ ３ ３ １ ２ ７２．７５

Ｋ１ ７５．９３ ７２．１２ ６９．３３ ７２．８２

Ｋ２ ７４．１７ ７５．２３ ７６．６８ ７３．４５

Ｋ３ ７０．６０ ７３．３５ ７４．６８ ７４．４３

极差Ｒ ５．３３ ３．１２ ７．３５ １．６１
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表６　大豆酸乳正交试验方差分析
Ｔａｂｌｅ６　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｙｏｇｈｕｒｔ

因素

Ｆａｃｔｏｒｓ

偏差平方和

Ｓｑｕａｒｅｏｆｄｅｖｉａｎｃｅ

自由度

ＤＯＦ

Ｆ比

ＲａｔｉｏｏｆＦ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

接种量

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

４４．２８７

　

２

　

１．０００

　

豆浆固形物含量

Ｓｏｙｍｉｌｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ

１４．７８２

　

２

　

０．３３４

　

发酵时间

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

８６．６４５

　
２

１．９５６

　



　

营养因子浓度

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３．９８２

　

２

　

０．０９０

　

误差

Ｅｒｒｏｒ

４４．２９

　

２

　

　　从表５的极差分析可以得出，大豆酸乳发酵过程
中影响其感官品质的主次顺序为Ｃ＞Ａ＞Ｂ＞Ｄ，即发酵
时间＞接种量＞豆浆固形物含量＞营养因子（浓度）。
发酵时间对大豆酸乳的最终感官品质影响具有显著

性。发酵时间短，产酸不彻底，凝固时组织状态不稳

定，弹性较差。发酵时间过长，导致酸豆乳组织状态僵

硬，并且析出水分，导致分层；接种量低，代谢产酸较少

导致产品失去乳酸菌产品的特点及风味。通过表６的
方差分析得出最优发酵组合为Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ３，即最佳发酵
条件为：接种量为３％、豆浆固形物含量７°Ｂｘ、发酵时间
为６ｈ、添加营养因子即胡萝卜汁的浓度为１５％。并在
此最佳条件下进行验证试验，３次平行试验感官评分平
均值为８２９８分。

３　结　论

以提高牛乳中豆浆比例以及传代驯化法对发酵菌

种进行驯化实验，将驯化完成的菌种数量比为１∶１接
入豆浆中发酵，酸度由４８．６°Ｔ增加至５８．９°Ｔ，驯化过程
中单菌适应了豆浆发酵环境，菌种活性增加，酸度提

高。因此菌种驯化是大豆酸乳发酵过程中重要的步

骤。通过模糊感官评判法对感官结果进行分析，减少

了主观因素对结果的影响，弥补了传统感官评价的部

分缺陷，得到的感官结果更具科学性。采用Ｌ９（３
４）正

交试验优化大豆酸乳的发酵工艺，得出最佳发酵工艺：

豆浆固形物含量７°Ｂｘ、发酵时间６ｈ、接种量为３％、营
养因子的添加量为１５％胡萝卜汁。此时的感官得分为
８２．９８。发酵过程中菌种的活性不稳定，因此需进一步
研究菌种活力的稳定与提高，才能进一步满足工业化

大规模的生产。
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