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紫薯-桑葚风味酸奶的工艺优化及其品质分析 

田春美*, 王艳领 
 (重庆工贸职业技术学院健康学院, 涪陵  408000) 

摘  要: 目的  探究紫薯-桑葚风味酸奶的最佳工艺参数并对其品质进行分析, 开发一种风味独特、品质优良

的酸奶。方法  首先通过单因素试验和响应面试验, 以黏度、持水力、乳清析出率、酸度、感官评价为指标, 对

酸奶的紫薯粉和桑葚汁的配比、白糖添加量、发酵时间等工艺条件进行优化。然后在最优工艺条件下以蛋白

质、脂肪、非脂乳固体、酸度、乳酸菌数、霉菌数等指标分析酸奶的品质。结果  紫薯-桑葚酸奶的最优工艺

参数: 紫薯粉:桑葚汁为 3:5 (m:m), 白糖添加量为 6%, 发酵时间为 5.0 h, 在此条件下所得酸奶的感官评分为

87.04 分, 与理论预测值 87.32 分基本接近。对该酸奶的品质指标进行分析可知: 蛋白质为 3.4 g/100 g、脂肪

为 2.7 g/100 g、非脂乳固体为 9.1 g/100 g、酸度为 65.5°T、乳酸菌数 1.9×108 CFU/g、霉菌小于 1.0 CFU/g、致

病菌未检出, 质量符合 GB 19302—2025《食品安全国家标准 发酵乳》中的各项指标要求。结论  本研究优

化了兼具薯香与果香的复合风味酸奶, 为多口味发酵乳的工业化生产提供可行的工艺参数与数据支撑, 对特

色果蔬原料深加工及产业链的拓宽具有重要意义。 

关键词: 紫薯; 桑葚; 风味酸奶; 工艺优化; 响应面; 品质分析 

Process optimization and quality analysis of Ipomoea batatas-Morus alba 
flavored yogurt 

TIAN Chun-Mei*, WANG Yan-Ling 
(College of Health, Chongqing Industry and Trade Polytechnic, Fuling 408000, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the optimal processing parameters for Ipomoea batatas-Morus alba 

flavored yogurt, analyze its quality, and develop a yogurt with a unique flavor and excellent quality. Methods  First, 

the process conditions—including the ratio of Ipomoea batatas powder to Morus alba juice, sugar addition, and 

fermentation time—were optimized through single-factor and response surface experiments, using viscosity, 

water-holding capacity, whey separation rate, acidity and sensory evaluation as indicators Subsequently, under the 

optimized process conditions, the quality of the yogurt was analyzed based on indicators such as protein, fat, non-fat 

milk solids, acidity, lactic acid bacteria count and mold count. Results  The optimal process parameters for Ipomoea 

batatas-Morus alba yogurt were determined as follows: A Ipomoea batatas powder to Morus alba juice ratio (m:m) of 

3:5, a sucrose addition of 6% and a fermentation time of 5.0 h. Under these conditions, the sensory score of the resulting 
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yogurt was 87.04 points, which was very close to the theoretically predicted value of 87.32 points. Analysis of the 

quality indicators of this yogurt revealed the following: Protein content of 3.4 g/100 g, fat content of 2.7 g/100 g, non-fat 

milk solids of 9.1 g/100 g, acidity of 65.5°T, lactic acid bacteria count of 1.9×10⁸ CFU/g, mold count<1.0 CFU/g, and 

no pathogenic bacteria were detected. The quality meets all the requirements specified in GB 19302—2025 National 

food safety standard for fermented milk. Conclusion  This study optimize a composite-flavored yogurt that 

combines the aromas of sweet potato and fruit, providing feasible process parameters and data support for the 

industrial production of multi-flavored fermented milk. It holds significant importance for the deep processing of 

specialty fruit and vegetable raw materials and the expansion of the industrial chain. 
KEY WORDS: Ipomoea batatas; Morus alba; flavored yogurt; process optimization; response surface; quality 

analysis 
 
 

0  引  言 

酸奶作为一种营养丰富的发酵乳制品, 因其独特的

风味、良好的口感和对肠道健康的潜在益处而广受消费者

的青睐[1–2]。随着消费需求的升级, 市场对酸奶的要求已从

基础营养供给转向兼具特色风味与优良品质的复合型产品, 
开发风味多样、品质稳定的新型酸奶成为乳品工业重要研

究方向[3]。 
紫薯富含花青素、膳食纤维等成分 [4], 色泽天然、

营养价值较高, 可作为优质原料用于乳制品加工[5–8]。桑

葚为药食同源水果, 含有花色苷、维生素等物质, 风味独

特[9–11]。我国紫薯与桑葚资源丰富, 但深加工利用程度较

低, 产品多以单一原料制品为主, 高值化应用空间广阔。

将二者复配应用于酸奶, 可丰富产品风味、色泽与营养构

成, 提升产品综合品质[12–13]。 
目前国内外已对紫薯酸奶、桑葚酸奶的加工工艺开展

相关研究[14–18], 但紫薯-桑葚复配酸奶的工艺优化与品质

分析鲜少见报道。本研究以紫薯、桑葚、牛乳为主要原料, 
采用发酵法制备复合风味酸奶, 通过单因素试验与响应面

试验优化工艺参数, 并对产品的理化指标、感官品质、质

构特性等进行测定, 旨在开发风味独特、品质优良的酸奶, 
为特色农产品深加工及复合风味酸奶的工业化生产提供数

据支撑与技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

紫薯(购自永辉超市, 品种: 紫罗兰 1 号, 产地: 福建

省漳州市); 天友纯牛乳(重庆市天友乳业股份有限公司); 
桑葚干(购自永辉超市, 品种: 德果一号, 产地: 四川省德

昌县); 酸奶发酵剂(含保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌, 安琪

酵母股份有限公司)。 
硫酸钾、氢氧化钠、浓硫酸、盐酸、氨水[分析纯, 重

庆川东化工(集团)有限公司]; 硫酸铜、甲基红、溴甲酚绿

(分析纯, 重庆博艺化学试剂有限公司); 乙醚、石油醚、无

水乙醇、硼酸(分析纯, 成都市科龙化工试剂厂); 孟加拉红

培养基(英国 Oxoid 公司); MRS 培养基(德国 Merck 公司)。 

1.2  仪器与设备 

MS105DU 电子天平(精度 0.01 g, 瑞士梅特勒-托利多

国际有限公司); XSR105 电子天平(精度 0.1 mg, 德国赛多

利斯科学仪器有限公司); Multiwave 7000 微波消解仪(奥地

利安东帕公司); K-370 自动凯氏定氮仪(上海仪电科学仪器

股份有限公司); UH-06 实验型高压均质机[永联生物科技

(上海)有限公司]; TG-16 医用离心机(四川蜀科仪器有限公

司); Brookfield DV-II+型旋转黏度计(广东东南科创科技有

限公司); HH 系列恒温水浴锅(上海一恒科学仪器有限公

司 ); LRH-1505 生 物 培 养 箱 ( 广 东 省 医 疗 器 械 厂 ); 
DHG-9240A 电热恒温干燥箱(上海精宏实验设备有限公司); 
GM 200 高 速 万 能 粉 碎 机 ( 德 国 飞 驰 有 限 公 司 ); 
LDZX-75KBS 立式压力蒸汽灭菌器(上海申安医疗器械厂)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  工艺流程 
纯牛奶→调配(加入白糖、紫薯粉、桑葚汁)→匀浆→

预热→均质→灭菌→冷却→接种→发酵→冷藏后熟→成品 
1.3.2  关键操作点 

(1)桑葚汁的制备。桑葚干挑选、除杂后清洗, 用 20 ℃
水浸泡(桑葚与水的质量比为 1:30) 60 min, 用双层纱布过

滤取汁备用。 
(2)紫薯粉的制备。挑选新鲜紫薯洗净, 在沸水中浸泡

5 min, 去皮, 切成 1 cm 厚小块, 入锅蒸熟, 取出放凉沥干

水分, 在 60 ℃下烘干, 冷却, 粉碎, 过 120目筛, 入干燥密

封容器保存。 
(3)调配。准确称取 100 g 纯牛乳, 按比例加入一定量

的白砂糖、紫薯粉、桑葚汁, 混合均匀。 
(4)预热、均质、杀菌。将调配好的乳液预热至 60~70 ℃, 

在 16~20 Mpa下均质处理, 然后采用 85~90 ℃、杀菌 5 min。 
(5)接种、发酵。将杀菌后的乳液迅速冷却至 42 ℃左
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右, 然后按照比例加入酸奶发酵剂进行发酵。 
(6)冷却、后熟。将发酵好的酸奶立即放到 0~4 ℃冰

箱, 冷藏后熟。 
1.3.3  单因素试验 

以 100 g 牛奶, 0.1%酸奶发酵剂为基础, 分别以紫薯

粉与桑葚汁的质量配比、白砂糖质量添加量、发酵时间为

单因素, 以黏度、持水力、酸度、乳清析出率和感官综合

评分为紫薯-桑葚酸奶的评价指标, 探讨各因素的最佳工

艺参数。在研究其中一个变量对紫薯-桑葚风味酸奶品质影

响时, 控制其他变量不变, 即紫薯粉与桑葚汁的质量配比

为 2:4、白砂糖质量添加量为 6%、发酵时间为 5.0 h, 分别

研究不同紫薯粉与桑葚汁的质量配比(0:4、1:4、2:4、3:4、
4:4)、不同白砂糖质量添加量(4%、5%、6%、7%、8%)、不

同发酵时间(3.5、4.0、4.5、5.0、5.5 h)对酸奶品质的影响。 
1.3.4  响应面试验 

在单因素试验结果的基础上, 选取紫薯粉与桑葚汁

的配比、白砂糖添加量、发酵时间为自变量, 感官综合评

分为因变量, 利用 Design-Expert 13 软件设计响应面试验, 
优化紫薯 -桑葚酸奶的工艺 , 通过分析和建模确定该酸

奶的最优配方, 再进行验证性试验。表 1 为响应面试验

因素水平。 
 

表 1  响应面试验因素水平表 
Table 1  Table of resnonse surface test factor level 

水平 
因素 

A: 紫薯粉:桑葚

汁(m:m) 
B: 白糖 
添加量/% 

C: 发酵时间
/h 

–1 1:4 5 4.5 

0 2:4 6 5.0 

1 3:4 7 5.5 

1.3.5  感官评价 
参考 GB 19302—2025《食品安全国家标准 发酵乳》

及相关文献[19–21], 制定了适用于紫薯-桑葚复合酸奶的

感官评定标准。评价小组由 10 名经过培训的成员构成(男
女各 5 人), 依据产品的色泽、风味、组织状态、口感等指

标, 对多种配方样品进行感官评分, 具体评分标准见表 2。 
1.3.6  黏度的测定 

样品黏度采用旋转黏度计测定。测试在室温条件下进

行, 选用适配转子, 转速恒定为 6 r/min。测定总时长为 1 min, 
每间隔 20 s 记录一次数据, 各样品均重复测试 3 次, 结果

取平均值。 
1.3.7  持水力的测定 

依据参考文献[22–23]所述方法, 首先称量空离心管

的质量 m0 (g), 随后向管内加入定量酸奶样品, 称得此时总

质量为m1 (g)。在 4 ℃条件下, 以 5000 r/min离心处理 30 min, 
去除上清液, 再次称量沉淀与离心管的总质量 m2 (g), 持水力

按式(1)计算:  

 持水力/%= 2 0

1 0

m m
m m

−
−

×100%   (1) 

1.3.8  乳清析出率的测定 
参考文献[24–26]的测定方法并略作修改, 称取约 20 g 

(W0)酸奶样品于 50 mL 离心管中, 在 4 ℃、3000 r/min 条件

下离心 20 min, 小心移除并称量析出的乳清质量 W1 (g), 
乳清析出率按式(2)计算:  

 乳清析出率/%= 1

0

W
W

×100%   (2) 

1.3.9  理化指标和微生物指标测定 
酸度的测定参考 GB 5009.239—2016《食品安全国家

标准 食品酸度的测定》; 蛋白质、脂肪、非脂乳固体和微

生物指标的测定均参考 GB 19302—2025 规定的方法进行

检测。 
 

表 2  紫薯-桑葚酸奶的感官评分标准 
Table 2  Table of sensory evaluation criteria for Ipomoea batatas-Morus alba yogurt 

项目 评分标准 

色泽 
(10 分) 

色泽均匀, 呈浅紫色 
(7~10) 

色泽基本均匀, 紫色偏暗 
(4~6) 

色泽不均匀, 呈暗紫色 
(1~3) 

风味 
(20 分) 

紫薯桑葚味浓郁、协调, 风味明显
(15~20) 

紫薯桑葚味偏淡且不够协调, 风味较明

显(6~14) 
紫薯桑葚味不协调, 个别有异味, 风

味不明显(0~5) 

组织状态 
(25 分) 

表面光滑, 无或少量乳清析出, 
细腻柔和, 黏稠性好, 质地均匀, 

无气泡(20~25) 

表面较光滑, 有乳清析出, 黏稠性欠佳, 
有分层, 少量气泡(10~19) 

表面粗糙, 大量乳清析出, 分层明显

或有大块颗粒状凝块 
(0~9) 

口感 
(35 分) 

酸甜适中, 口感爽滑 
(25~35) 

酸甜不够协调, 口感略显粗糙, 不柔和, 
尚能接受 
(10~24) 

过酸或者过甜, 口感粗糙, 难以接受
(0~9) 

整体接受度

(10 分) 
非常喜欢(8~10) 比较喜欢(4~7) 不喜欢(0~3) 
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1.4  数据处理 

采用 Design-Expert 13 软件进行响应面试验设计和统

计分析, 试验数据采用 Excel 2025 和 SPSS 25.0 软件进行

分析处理。 

2  结果与分析 

2.1  紫薯粉与桑葚汁配比对酸奶品质的影响 

由表 3 可知, 随着紫薯粉占比的提高, 酸奶黏度呈先

下降后上升趋势, 在配比为 1:4 (m:m, 下同)时黏度最低

(20.14 Pa・s), 随后逐渐升高 , 在配比 4:4 时黏度最高

(27.86 Pa・s), 较配比为 1:4 时增幅 38.33%; 酸奶酸度持

续下降, 从 0:4 的 67.24°T 降至 4:4 的 61.62°T, 降幅 8.36%。

当配比为 2:4 时, 酸奶持水力达最高(58.16%), 乳清析出率

达最低(26.12%), 较 0:4 组持水力提升 19.67%、乳清析出

率降低 16.42%, 表明该配比可显著提升体系保水能力、抑

制乳清分离, 优化质构稳定性。感官评价显示, 2:4 配比得

分最高(89.92 分), 较 0:4 组提升 38.27%, 显著优于其他配

比(P<0.05), 说明适宜比例可同步改善质构与风味。综合分

析, 紫薯粉与桑葚汁配比为 2:4 时, 酸奶整体品质最优。 

2.2  白糖添加量对酸奶品质的影响 

由表 4 可知, 随着白糖添加量增加, 酸奶黏度持续上

升, 从 4%的 22.69 Pa・s 升至 8%的 30.12 Pa・s, 整体增幅

达 32.75%; 持水力先升高后下降, 白糖添加量在 4%~7%
间从 49.90%升至 56.05%(增幅 12.32%), 当添加量增至 8%
时, 持水力下降至 51.72%, 较 7%下降 7.73%; 乳清析出率

先下降后上升, 白糖添加量 6%时降至最低 24.00%(较 4%
下降 36.15%), 表明该条件下酸奶体系对水分的束缚能力

最强、稳定性最佳, 当添加量增至 8%时又上升至 38.23%, 
较 6%上升 59.29%, 酸奶稳定性显著下降(P<0.05); 酸度先

升后降, 白糖添加量 7%时酸度达最高 67.29°T, 当添加量

增至 8%时又下降至 61.52°T。感官评分显示, 白糖添加量

为 6% 时得分最高(90.12 分), 随后逐渐下降, 7%添加量时

评分(89.41 分)与 6%无显著差异(P>0.05), 8%添加量时评分

降至 71.78 分, 较 6%下降 20.35%, 这说明适量的白糖添加

可有效协调酸奶的甜度、风味与质地, 获得最佳的感官接受

度, 而过量添加白糖则会导致酸奶甜度过高, 整体可接受度

大幅下降。综合分析, 白糖添加量为 6%时, 酸奶黏度适宜、

持水性佳、稳定性高、感官品质最优, 为最佳添加量。 

2.3  发酵时间对酸奶品质的影响 

由表 5 可知, 随着发酵时间增加, 酸奶黏度呈先升

后降趋势, 黏度从发酵 3.5 h 的 19.13 Pa·s 升至 5.0 h 的

27.09 Pa·s(增幅 41.61%), 5.5 h 又降至 23.63 Pa·s; 持水

性在发酵 4.5 h 达到峰值(57.16%), 较发酵 3.5 h 提升

11.58%, 随后随发酵时间延长逐渐下降, 5.5 h降至 50.35%; 
乳清析出率整体呈先降后升趋势, 发酵 5.0 h 时降至最低

(26.10%), 较发酵 3.5 h 下降 22.74%, 表明该条件下酸奶体

系保水能力最强、稳定性最佳, 5.5 h 回升至 32.92%, 稳定

性明显下降; 酸度随发酵时间延长持续上升, 从 3.5 h 的 
62.66°T 升至 5.5 h 的 68.24°T, 整体增幅 8.90%。感官评分

随发酵时间延长呈先升后降趋势, 发酵 5.0 h 达到最高分

(91.23 分), 较发酵 3.5 h 提升 26.43%; 当发酵时间进一步

延长至 5.5 h 时, 黏度、持水力显著降低(P<0.05), 乳清析

出率回升, 酸度过高, 感官评分明显下降。综合分析, 发
酵时间为 5.0 h 时, 酸奶的质构、稳定性与感官品质达到理

想状态, 为最优发酵时间。 
 

表 3  紫薯粉与桑葚汁的配比对酸奶品质的影响 
Table 3  Effects of Ipomoea batatas powder to Morus alba juice ratio on yogurt quality 

紫薯粉:桑葚汁(m:m) 黏度/(Pa·s) 持水力/% 乳清析出率/% 酸度/ºT 感官评分/分 

0:4 21.72±1.65b 48.60±1.01e 31.25±1.33a 67.24±0.31a 65.03±0.17e 

1:4 20.14±2.24b 51.15±1.03d 30.56±2.05a 66.19±1.08b 74.36±0.20d 

2:4 23.99±2.35a 58.16±1.31a 26.12±0.46b 65.04±0.42c 89.92±0.25a 

3:4 24.53±3.01a 53.37±1.22b 27.63±1.92b 63.96±0.34c 83.78±0.16b 

4:4 27.86±1.86c 57.31±1.01a 29.41±2.13a 61.62±0.25d 76.24±0.20c 

注: 同列数据不同小写字母表示差异显著, P<0.05, 下同。 
 

表 4  白糖添加量对酸奶品质的影响 
Table 4  Effects of added sugar on yogurt quality 

白糖添加量/% 黏度/(Pa·s) 持水力/% 乳清析出率/% 酸度/ºT 感官评分/分 

4 22.69±1.68d 49.90±1.21b 37.59±1.01a 62.81±1.25b 74.54±0.85c 

5 24.34±1.76c 53.84±1.41a 36.10±1.85a 64.75±1.46ab 82.63±0.72b 

6 25.87±2.04bc 55.98±1.05a 24.00±0.92c 65.04±1.32a 90.12±0.24a 

7 26.90±2.23ab 56.05±2.04a 30.62±0.81b 67.29±1.28a 89.41±0.96a 

8 30.12±1.56a 51.72±2.07b 38.23±1.68a 61.52±1.35b 71.78±1.28c 
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表 5  发酵时间对酸奶品质的影响 
Table 5  Effects of fermentation time on yogurt quality 

发酵时间/h 黏度/(Pa·s) 持水力/% 乳清析出率/% 酸度/ºT 感官评分/分 

3.5 19.13±1.58d 51.23±1.21c 33.78±2.14a 62.66±1.23d 72.16±0.35d 
4.0 21.82±1.72c 54.64±1.01b 31.49±2.36ab 64.56±1.55c 81.85±0.54c 
4.5 25.91±1.46b 57.16±1.32a 28.23±1.98bc 65.28±1.24bc 89.52±0.48b 
5.0 27.09±2.25a 54.78±1.41b 26.10±1.77c 66.46±1.68b 91.23±0.62a 
5.5 23.63±2.74bc  50.35±1.45c 32.92±1.42a 68.24±0.92a 83.74±0.86c 

 

2.4  响应面优化试验结果及分析 

2.4.1  响应面回归模型的建立与分析 
为 优 化 紫 薯 - 桑 葚 酸 奶 的 工 艺 参 数 , 依 据

Box-Behnken 设计原理, 设计分别以紫薯粉:桑葚汁(A)、白

糖添加量(B)、发酵时间(C)为考察因素, 以感官评分(Y)为
响应值进行分析, 试验设计及结果见表 6。通过响应面试

验 得 出 的 回 归 模 型 为 : Y=86.70+3.15A–1.06B–0.94C+ 
0.28AB+0.25AC+0.53BC–4.59A2–4.20B2–2.74C2 

响应面试验的方差分析结果见表 7 所示, 回归模型的

P<0.0001, 说明回归模型达极显著水平 ; 失拟项检验的

P=0.1975>0.05, 失拟项检验不显著, 表明此模型成立, 能
够利用这个模型来预测紫薯-桑葚酸奶该工艺条件对感官

评分的影响。其中一次项 A、B、C 和二次项 A2、B2、C2

均极显著(P<0.01); 交互项 AB、AC、BC 均不显著(P>0.05)。
比较表 7 中 F 可知, 3 个因素对紫薯-桑葚酸奶工艺品质的

影响顺序为 A>B>C, 模型的信噪比为 35.297>4, 表明该模

型的可信度高, 具有一定参考价值。通过响应面优化分析, 
得到紫薯-桑葚酸奶的最佳工艺参数为: 紫薯粉:桑葚汁为

3:5 (m:m), 白糖添加量为 5.96%, 发酵时间为 4.96 h, 制作

的紫薯-桑葚酸奶感官评分预测值为 87.32 分。 
2.4.2  两因素交互作用分析 

为进一步考察两两因素对紫薯-桑葚酸奶感官评分的

影响, 采用 Design-Expert 13 软件分别做两两因素的响应面

3D 图和等高线图, 如图 1 所示。根据响应面 3D 图曲面坡 
 

表 6  响应面试验设计及结果表 
Table 6  Table of response surface design and results 

试验号 A: 紫薯粉:桑葚汁
B: 白糖 
添加量 

C: 发酵

时间 
感官评分

/分 

1 –1 –1 0 75.63 

2 1 –1 0 82.08 

3 –1 1 0 73.19 

4 1 1 0 80.75 

5 –1 0 –1 77.76 

6 1 0 –1 82.85 

7 –1 0 1 75.4 

8 1 0 1 81.5 

9 0 –1 –1 82.42 

10 0 1 –1 79.02 

11 0 –1 1 79.45 

12 0 1 1 78.17 

13 0 0 0 86.17 

14 0 0 0 86.78 

15 0 0 0 86.78 

16 0 0 0 86.56 

17 0 0 0 87.22 
 

表 7  响应面试验回归方程的方差分析表 
Table 7  Table ofanalysis of variance of the regression equation for the response surface test 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 313.09 9 34.79 144.71 <0.0001 ** 
A 79.38 1 79.38 330.21 <0.0001 ** 
B 8.93 1 8.93 37.13 0.0005 ** 
C 7.09 1 7.09 29.48 0.0010 ** 

AB 0.31 1 0.31 1.28 0.2949  
AC 0.26 1 0.26 1.06 0.3373  
BC 1.12 1 1.12 4.67 0.0674  
A2 88.65 1 88.65 368.77 <0.0001 ** 
B2 74.31 1 74.31 309.11 <0.0001 ** 
C2 31.52 1 31.52 131.11 <0.0001 ** 

残差 1.68 7 0.24    
失拟项 1.10 3 0.37 2.51 0.1975  
纯误差 0.58 4 0.15    
总和 314.77 16     

 R2=0.9947  R2
Adj=0.9878  信噪比=35.297  

注: *表示差异显著(P<0.05); **表示差异极显著(P<0.01)。 
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图 1  响应面图 
Fig.1  Respond the surface cloud chart 

 
度越陡峭、等高线越接近于椭圆形或扁平状, 表明两因素

的交互作用越显著; 响应面 3D 图曲面坡度越平缓、等高

线越接近于圆形, 表明两因素交互作用越不显著[27–30]。由

图 1 可知, 响应面 3D 图均是开口向下, 呈凸面, 曲面坡度

陡峭程度排序为图(e)>图(a)>图(c), 等高线图中椭圆程度

排序为图(f)>图(b)>图(d), 即两两因素交互作用的显著程

度为 BC>AB>AC, 均接近于圆形, 说明各因素之间的交互

作用很小, 均与回归模型方差分析所显示的交互作用显著
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性结果一致。 
2.4.3  工艺条件优化及验证试验 

结合响应面分析和实际操作的可行性, 将最终试验

优化的紫薯-桑葚酸奶工艺条件调整为紫薯粉 :桑葚汁为

3:5 (m:m), 白糖添加量为 6%, 发酵时间为 5.0 h。以此工艺

做 3 组平行试验, 得到紫薯-桑葚酸奶的平均感官评分为

87.04 分, 与理论预测值 87.32 分相近, 说明该模型拟合效

果良好, 能较准确识别最佳工艺参数, 并对紫薯-桑葚酸奶

的整体感官评分做出有效预测, 验证了模型的预测有效性

与实践指导意义。 

2.5  理化指标及微生物指标检测结果 

由表 8 可知, 利用最优工艺进行紫薯-桑葚酸奶的制作, 
测定该酸奶的理化指标及微生物指标结果分别是: 蛋白质

为 3.4 g/100 g、脂肪为 2.7 g/100 g、非脂乳固体为 9.1 g/100 g、
酸度为 65.5°T、乳酸菌数 1.9×108 CFU/g、霉菌小于 1.0 CFU/g、
致病菌未检出, 质量符合 GB 19302—2025 要求。 

 
表 8  紫薯-桑葚酸奶的理化指标及微生物指标检测结果 

Table 8  Physical and chemical properties and microbiological 
indicator testing results of Ipomoea batatas-Morus alba yogurt 

检测项目 标准要求 检测结果 

蛋白质/(g/100 g) ≥2.3 3.4 

脂肪/(g/100 g) ≥2.5 2.7 

非脂乳固体/(g/100 g) 无要求 9.1 

酸度/ºT ≥60.0 65.5 

乳酸菌数/(CFU/g) ≥1.0×106 1.9×108 

霉菌/(CFU/g) ≤30 <1 

致病菌/(CFU/g) 不得检出 未检出 

 

3  结  论 

本研究以紫薯、桑葚、牛乳为主要原料, 通过单因素

试验和响应面优化, 得到紫薯-桑葚风味酸奶的最佳工艺

条件为: 紫薯粉:桑葚汁为 3:5 (m:m), 白糖添加量 6%, 发
酵时间 5.0 h, 此时感官评分为 87.04 分, 理化及微生物指

标均符合 GB 19302—2025。 
一款兼具天然薯香与果香的复合风味酸奶, 既满足

了当前酸奶市场对风味多样化、品质优良化的消费需求, 
又能在当前品类趋同、缺乏创新的乳制品市场中形成差异

化竞争优势, 为复合风味酸奶的工业化生产提供可行的工

艺参数与数据支撑, 具有一定的实际应用与推广价值。该

研究提升了紫薯与桑葚的深加工利用率, 为特色农产品的

增值转化提供了可行路径, 拓展了果蔬原料在乳制品中的

应用。后续将进一步探究不同发酵菌株对产品风味与质构

的影响, 优化产品的贮藏稳定性, 延长货架期。 
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