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优化莲藕酸奶制作工艺的响应面法研究

杨  娇，张子羽

荆楚理工学院食品与生物学院，湖北荆门 448000

摘   要：[目的]以新鲜莲藕、复配复原乳、白砂糖为原料，经复合发酵剂发酵制成具有独特风味的凝固型酸

奶。[方法]以莲藕汁添加量、白砂糖添加量、发酵时间及发酵剂接种量为单因素变量，基于响应面法优化莲

藕酸奶制作工艺。并以感官评分和酸度为指标，优化莲藕酸奶的制备工艺。[结果]结合感官评分和酸度测定

确定最优工艺参数：莲藕汁添加量11.99%、全脂乳粉添加量12.50%、白砂糖添加量6.28%、发酵剂接种量

0.12%，在42 ℃下发酵6.24 h。制得莲藕酸奶感官评分为89.80 分，酸度为（98.61±0.95）°T。[结论]莲藕酸

奶色泽均匀，乳清析出少，口感绵密，酸甜可口，具有莲藕独特清香和酸奶风味。
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0 引言

酸奶是深受人们偏爱的发酵乳制品。在发酵过

程中，酸奶中大分子碳水化合物等营养物质被分解

成小分子物质，蛋白质凝结形成小分子的乳块[1]，有

利于消化吸收，能促进生长发育；乳酸菌能有效抑

制肠道内有害细菌的生长繁殖[2]，改善肠道菌群，还

可预防肠道疾病。

莲藕，属莲科植物，微甜而脆，气味有独特清

香，富含铁、钙等微量元素以及酚类、维生素等活性

物质，可补益气血、清热解渴、增强人体免疫力[3]。

莲藕多以菜用和生食，加工产品多见于藕粉、卤制

品和糖渍产品。本研究通过预处理新鲜莲藕得到莲

藕汁，将其应用于酸奶发酵中，引入莲藕和酸奶的

特有风味，对酸奶新口味的开发研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

莲藕（鲜嫩、无霉烂、未变质、无机械性损

伤），市售；安琪酵母二菌型发酵剂，保加利亚乳

杆菌（Lactobacillus bulgaricus，简称Lb.）和嗜热链球

菌（Streptococcus thermophilus，简称 St.），安琪酵

母股份有限公司；白砂糖，符合国家一级白砂糖标

准；食品级维生素C、柠檬酸，天津市科密欧化学试
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剂有限公司；L-半胱氨酸，上海展云化工有限公司；

氢氧化钠（NaOH）、酚酞、95%乙醇、乙醚、邻苯

二甲酸氢钾均为分析纯，天津市福晨化学试剂厂。

电子分析天平（FA224C）、数显恒温水浴锅

（HH-4），上海力辰邦西仪器科技有限公司；高压

灭菌锅（YXQ-50G），上海博讯医疗生物仪器股份

有限公司；破壁机（L18-Y928S），深圳市太宇电子

商务有限公司；台式高速冷冻离心机（L530R），湖

南湘仪实验仪器开发有限公司；生化培养箱（BSP-

100），上海博讯医疗生物仪器股份有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 工艺流程

见图1。

（1）莲藕前处理

将新鲜莲藕清洗干净后去蒂削皮，切成厚薄约

为0.3 cm的藕片。

（2）护色打浆

莲藕富含多酚氧化酶和鞣质，有较高活性，储

存和加工过程中易发生酶促褐变，导致产品颜色过

深，故打浆前需用 100 ℃热水烫漂[4]。研究表明，莲

藕酸奶发酵液制备过程中，藕片最佳护色配方为：

0.20%VC 、0.25%柠檬酸和0.20%L-半胱氨酸[5]，故

采用该配方对藕片进行护色。

（3）复原乳的制备

按一定比例将全脂乳粉与纯水搅拌溶解，60 ℃

水合30 min[6]，制得复原乳。

（4）混料与杀菌

按一定比例将莲藕汁、白砂糖、复原乳搅拌混

匀，90 ℃加热15 min杀菌。

（5）接种、灌装与发酵

将杀菌完成的混合液迅速冷却至约42 ℃，并将

菌种接入混合液后灌装至灭菌容器中，封盖，42 ℃

发酵至终点。

（6）后熟

将发酵至终点的酸奶迅速冷却，4 ℃冷藏18.00 h，

制得莲藕酸奶。

1.2.2 单因素试验

基于接入菌种具有的特性，推荐最优发酵温度

为42 ℃，因此本研究将发酵温度设定为42 ℃。并

探究莲藕汁添加量、全脂乳粉添加量、白砂糖添加

量、发酵时间和发酵剂接种量5 个单因素变量，通过

感官评分和酸度测定，确定最佳工艺方案，找到各

因素水平的最佳组合。

（1）莲藕汁添加量对莲藕酸奶品质的影响

固 定 全 脂 乳 粉 添 加 量 为 1 2 . 5 0 % 、 白 砂 糖 为

5.00%、发酵温度为42 ℃，发酵时间6.00 h，发酵

剂接种量为0.15%，莲藕汁添加量为单因素变量

（5.00%、10.00%、15.00%、20.00%、25.00%），确

定最佳莲藕汁添加量。

（2）全脂乳粉添加量对莲藕酸奶品质的影响

固定（1）中最佳莲藕汁添加量、白砂糖添加量

为5.00%，发酵剂接种量为0.15%，全脂乳粉添加量

为单因素变量（7.50%、10.00%、12.50%、15.00%、

17.50%），发酵温度为42 ℃，发酵时间6.00 h，确定

最佳全脂乳粉添加量。

（3）白砂糖添加量对莲藕酸奶品质的影响

固定（1）中最佳莲藕汁添加量、（2）中最佳

全脂乳粉添加量，发酵剂接种量为0.15%，白砂糖添

加量为单因素变量（4.00%、5.00%、6.00%、7.00%、

8.00%），发酵温度为42 ℃，发酵时间6.00 h，确定

最佳白砂糖添加量。

（4）发酵剂接种量对莲藕酸奶品质的影响

固定（1）中最佳莲藕汁添加量、（2）中最佳

全脂乳粉添加量及（3）中最佳白砂糖添加量，发酵

剂接种量为单因素变量（0.05%、0.10%、0.15%、

0.20%、0.25%），发酵温度为42 ℃，发酵时间

6.00 h，确定最佳发酵剂接种量。

图 1 莲藕酸奶制作工艺流程
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（5）发酵时间对莲藕酸奶品质的影响

固定（1）至（4）中其他条件的最佳水平，发

酵时间为单因素变量（4.00 h、5.00 h、6.00 h、

7.00 h、8.00 h），发酵温度为42 ℃，确定最佳发酵

时间。

1.2.3 响应面法优化试验

莲藕酸奶发酵过程中有较多因素影响成品品

质，本研究基于单因素试验结果，选取莲藕汁添

加量（A）、白砂糖添加量（B）、发酵剂接种量

（C）和发酵时间（D）作为关键变量，以莲藕酸奶

感官评分和酸度为响应值，根据Box-Behnken响应

面法试验原理，设计4 个因素、每个因素3 个水平的

响应面试验方案，优化并确定最佳莲藕酸奶制作工

艺。试验因素与水平见表1。

1.2.4 指标测定方法

（1）酸度测定

采用《GB 5009.239—2016 食品安全国家标准 食

品酸度的测定》中酚酞指示剂法测定酸度[7]。用pH

计测定pH值。

（2）持水力测定

精确称量10 g莲藕酸奶成品，3 000 r/min离心处

理10 min，离心完成后移除上清液，称量并记录离心

管中的沉淀物，随后用下列公式计算所得数据：

持水力（%）=沉淀质量（g）/莲藕酸奶质量（g）

×100%[8]

（3）感官评分

感官评分标准遵循《GB 19302—2010 食品安全

国家标准 发酵乳》[9]制定，评价小组由10 位感官功

能正常且具备客观评价能力的品评员构成，评价莲

藕酸奶时，综合考量口感、色泽、滋味气味和组织

状态4 个维度，最终感官评分为品评员给出分数的算

术平均值。具体感官评分标准见表2。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果与分析

2.1.1 全脂乳粉添加量对莲藕酸奶品质的影响

酸奶的凝固状态和黏稠度与添加乳粉比例有较

大关系，适宜添加乳粉能在发酵过程中有效提高发

酵体系黏度，减少乳清析出，缩短凝乳时间，提高发

酵效率[10~11]。莲藕汁、白砂糖添加量和发酵剂接种量

分别为15.00%、5.00%和0.10%条件下，探究7.50%、

10.00%、12.50%、15.00%、17.50%全脂乳粉添加量对莲

藕酸奶品质的影响。将接种后产品置于4 ℃后熟18.00 h，

对制得莲藕酸奶成品进行感官评分和酸度测定。

全脂乳粉添加量对莲藕酸奶品质的影响见图2。

莲藕酸奶的感官评分随全脂乳粉添加量的增加呈

“山峰型”先升后降趋势，莲藕酸奶酸度随添加量

的增加不断升高。研究过程中，全脂乳粉添加量低

于12.50%时，莲藕酸奶质地过稀且口感较淡；全脂乳

粉添加量为12.50%时，莲藕酸奶具有莲藕特有风味，

凝固状态较好，口感醇厚，感官评分达89.00 分，酸

表 1 响应面试验因素与水平表

水平

因素

A 莲藕汁添
加量（%）

B 白砂糖添
加量（%）

C 发酵剂接
种量（%）

D 发酵时间
（h）

1 5.00 5.00 0.05 5.00

0 10.00 6.00 0.10 6.00

-1 15.00 7.00 0.15 7.00

表 2 莲藕酸奶感官评分标准

指标 评分标准
评分区间

（分）

口感
（15 分）

入口细腻、有稠厚感、口感较好 12 ～ 15

较细腻、润滑、稠厚感不强或较稀薄 9 ～ 11

较粗糙、有沙粒感、口感较差 0 ～ 8

色泽
（15 分）

色泽均匀一致 12 ～ 15

色泽不均匀、略有分层 9 ～ 11

色泽差、有沉淀现象 0 ～ 8

滋味气味
（40 分）

酸甜适口、有莲藕和发酵乳独特香气 30 ～ 40

酸味或甜味偏重、莲藕和酸奶风味
不浓、香气较淡

21 ～ 29

酸味或甜味过重、莲藕风味较淡、
无发酵奶固有香气

0 ～ 20

组织状态
（30 分）

组织细腻、均匀，有少量乳清析出 21 ～ 30

凝乳较均匀、有乳清析出 11 ～ 20

凝乳不均匀、乳清析出严重 0 ～ 10
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度为91.75 °T，达到风味和质地较理想状态。随着全

脂乳粉的进一步添加，莲藕特有风味逐渐减弱，质

地逐渐变得粗糙，略带沙粒感。经综合评价，后续

试验暂定全脂乳粉添加量为12.50%。

2.1.2 莲藕汁添加量对莲藕酸奶品质的影响

全脂乳粉添加量为12.50%，白砂糖添加量为

6.00%，发酵剂接种量为0.10%。将混合液充分混

匀灭菌后，控制莲藕汁添加量（5.00%、10.00%、

15.00%、20.00%、25.00%），发酵剂接种量按0.10%的

比例接种，随后将接种后产品置于4 ℃后熟18.00 h，

对制得莲藕酸奶成品进行和感官评分和酸度测定。

莲藕汁添加量对莲藕酸奶品质的影响见图3。随

着莲藕汁添加量增加，莲藕酸奶感官评分和酸度变

化整体呈“山峰型”趋势先升后降。莲藕汁添加量

较低时，无莲藕特有风味，整体风味提升不明显。

莲藕汁添加量为10.00%时，具有莲藕特有风味，达

到较适口的风味，此时酸度为96.87 °T。随莲藕汁添

加量的进一步增加，莲藕特有风味逐渐浓厚，同时

出现色泽不匀，略有分层，乳清析出较多现象。故

确定最佳莲藕汁添加量为10.00%。

2.1.3 白砂糖添加量对莲藕酸奶品质的影响

白砂糖在酸奶发酵过程担任菌体碳源角色[12]，起

到改善酸奶风味的作用。白砂糖添加量过多或过少会

影响菌体的增殖和酸奶的感官评分[13]。控制全脂乳粉

添加量为12.50%，莲藕汁添加量为10.00%，控制白砂

糖添加量为4.00%、5.00%、6.00%、7.00%、8.00%，按

发酵剂接种量为0.10%接种，置于4 ℃后熟18.00 h，对

制得莲藕酸奶产品进行感官评分和酸度测定。

白砂糖添加量对莲藕酸奶品质的影响见图4。随

白砂糖添加量的增加，感官评分和酸度变化呈“山

峰型”趋势，感官评分变化较显著，而酸度变化相

对较平和。当白砂糖添加量较少时，莲藕酸奶有明

显酸涩感，口感不佳。白砂糖添加量为6.00%时，莲

藕酸奶评分达89.33 分，酸度为98.84 °T，整体风味

及质地最佳。然而进一步提高白砂糖添加量，则使

莲藕酸奶甜味过于厚重，不符合大健康环境下对健

康饮食的要求。故确定白砂糖最佳添加量为6.00%。

2.1.4 发酵剂接种量对莲藕酸奶品质的影响

发酵剂接种量是酸奶成熟时间的重要影响因素

之一，也在一定程度上影响生产资源的利用率。乳

制品发酵过程中，接种量不足常引发显著问题，如

凝乳状态不理想；而接种量过高会导致产酸速率过

快，导致乳清过度分离，造成原材料资源浪费，增

加生产成本[14]。探究发酵剂接种量对莲藕酸奶品质

的影响过程中，设定全脂乳粉、莲藕汁及白砂糖添

加量分别为12.50%、10.00%、6.00%，各原料充分混

匀，灭菌后按0.05%、0.10%、0.15%、0.20%及0.25%

的比例接种发酵剂，置于4 ℃后熟18.00 h，对制得莲

图 2 全脂乳粉添加量对莲藕酸奶品质的影响

图 4 白砂糖添加量对莲藕酸奶品质的影响

图 3 莲藕汁添加量对莲藕酸奶品质的影响
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藕酸奶产品进行感官评分和酸度测定。

发酵剂接种量对莲藕酸奶品质的影响见图5。

随着发酵剂接种量的增加，莲藕酸奶的感官评分呈

“山峰型”趋势，而酸度随发酵剂接种量的增加而

逐步升高，但接种量超过0.10%时，酸度的变化趋

势不显著。莲藕酸奶感官评分最高点时发酵剂接种

量为0.10%，酸度为96.02 °T，风味及质地最佳。随

发酵剂接种量的进一步增加，则使莲藕酸奶酸味过

重、乳清大量析出，影响整体风味。故确定最佳发

酵剂接种量为0.10%。

2.1.5 发酵时间对莲藕酸奶品质的影响

探究发酵时间对莲藕酸奶品质的影响过程中，

以12.50%的全脂乳粉添加量、10.00%的莲藕汁添加

量，6.00%的白砂糖添加量及0.10%的发酵剂接种量进

行接种，42 ℃发酵4.00 h、5.00 h、6.00 h、7.00 h、

8.00 h，置于4 ℃后熟18.00 h，对制得莲藕酸奶产品

进行感官评分和酸度测定。

发酵时间对莲藕酸奶品质的影响结果见图6。随

着发酵时间的增长，莲藕酸奶的感官评分呈“山峰

型”趋势，发酵时间较短时，产酸较少，酸奶风味

不明显。经6.00 h发酵的莲藕酸奶的口感最佳，风味

浓郁，整体状态较理想。莲藕酸奶酸度随发酵时间

的延长呈增长趋势，发酵时间超过6.00 h后，乳清析

出明显，导致莲藕酸奶口感和风味不佳。故确定最

佳发酵时间为6.00 h。

2.2 响应面法优化试验结果

2.2.1 Box-Behnken响应面法试验结果及方差分析

根据单因素试验优化成果，进一步采用Box-

Behnken响应面法试验方对莲藕酸奶制备工艺进行深

入优化[15]。将莲藕汁添加量（A）、白砂糖添加量

图 5 发酵剂接种量对莲藕酸奶品质的影响

图 6 发酵时间对莲藕酸奶品质的影响

表 3 响应面法试验设计方案及结果

试验
序号

莲藕汁
添加量

A（%）

白砂糖
添加量 
B（%）

发酵剂接
种量

C（%）

发酵
时间

D（h）

感官
评分

（分）

酸度
（°T）

1 5.00 5.00 0.10 6.00 80.00 88.60

2 15.00 5.00 0.10 6.00 84.00 87.46

3 5.00 7.00 0.10 6.00 83.00 87.38

4 15.00 7.00 0.10 6.00 82.00 89.62

5 10.00 6.00 0.05 5.00 76.00 80.18

6 10.00 6.00 0.15 5.00 82.00 95.10

7 10.00 6.00 0.05 7.00 83.00 96.07

8 10.00 6.00 0.15 7.00 83.00 96.65

9 5.00 6.00 0.10 5.00 75.00 82.70

10 15.00 6.00 0.10 5.00 77.33 85.36

11 5.00 6.00 0.10 7.00 81.00 91.27

12 15.00 6.00 0.10 7.00 82.00 93.06

13 10.00 5.00 0.05 6.00 85.33 91.12

14 10.00 7.00 0.05 6.00 82.33 89.65

15 10.00 5.00 0.15 6.00 82.00 93.76

16 10.00 7.00 0.15 6.00 87.00 102.59

17 5.00 6.00 0.05 6.00 80.33 85.08

18 15.00 6.00 0.05 6.00 82.00 85.66

19 5.00 6.00 0.15 6.00 82.00 91.78

20 15.00 6.00 0.15 6.00 80.00 93.01

21 10.00 5.00 0.10 5.00 79.00 89.64

22 10.00 7.00 0.10 5.00 82.00 92.16

23 10.00 5.00 0.10 7.00 86.33 96.26

24 10.00 7.00 0.10 7.00 84.00 99.71

25 10.00 6.00 0.10 6.00 90.00 98.65

26 10.00 6.00 0.10 6.00 90.67 98.22

27 10.00 6.00 0.10 6.00 90.33 101.57

28 10.00 6.00 0.10 6.00 91.00 98.98

29 10.00 6.00 0.10 6.00 90.33 98.22
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（B）、发酵剂接种量（C）和发酵时间（D）作为

关键变量，将感官评分和酸度作为响应值，系统探

究这些因素对莲藕酸奶品质综合影响，确定最佳制

作工艺参数组合。具体试验设计和结果见表3。

对试验数据进行回归分析，可获得莲藕酸奶感

官评分和酸度与莲藕汁添加量、白砂糖添加量、发

酵剂接种量以及发酵时间4 个因素间的二次多项回归

方程：

感官评分（分）=90.40+0.50*A+0.33*B+0.67*C

+2.33*D-1.25*A*B-1.00*A*C-0.25*A*D+2.00*B*C

-1.25*B*D-1.50*C*D-5.82*A2-2.32*B2-3.83*C2-

5.58*D2

酸度（°T）=99.13+0.61*A+1.19*B+3.76*C+

3.99*D+0.84*A*B+0.16*A*C-0.22*A*D+2.57*B*C

+0.23*B*D-3.58*C*D-7.94*A2-2.06*B2-2.98*C2-

3.29*D2

式中A：莲藕汁添加量（%）；B：白砂糖添加

量（%）；C：发酵剂接种量（%）；D：发酵时间

（h）。

分析数据得出该模型具有极高的统计显著性（P

＜0.01），而失拟项并不显著（P＞0.05）。考察一

次项的F值，可推断出各因素对莲藕酸奶感官评分的

影响：其中，发酵时间对感官评分的影响最显著，

其次是发酵剂接种量，再次是莲藕汁添加量，而白

砂糖添加量对感官评分的影响相对较小。

感官评分的数据分析结果表明，一次项D、交

互项AB、BC、BD、CD及二次项A2、B2、C2、

D2对莲藕酸奶感官评分具有极其显著的影响（P

＜0.01）。同时，一次项C和交互项AC对莲藕酸奶

感官评分的影响也较为显著（P ＜0.05）。相比之

下，其他因素交互作用对感官评分的影响未达统计

学显著性（P＞0.05）。

回归分析构建的模型展现出高度拟合优度和可

靠性，这分别由0.981 0和0.961 9的相关系数R2和调

整后的相关系数R2Adj证实。此外，变异系数作为评

估模型稳定性的另一关键指标，其数值为1.00%，远

低于10%的标准，进一步验证了试验结果的可靠性。

因此可用该回归分析模型预测莲藕酸奶感官评分

（表4）。

莲藕酸奶酸度分析结果表明，一次项B、C、

D，交互项BC、CD和二次项A2、B2、C2、D2对酸

度有极显著影响（P＜0.01）。相比之下，其他因素

对酸度的影响并达统计学显著性（P＞0.05）。

在建立的回归分析模型中，相关系数R2和R2Adj

分别为0.971 3与0.942 6，指示模型具有较高拟合优

度和可靠性。此外，变异系数作为衡量试验重复性

的重要指标，其数值应控制在10%以下，确保试验结

果的稳定性和可靠性。该模型变异系数为1.49%，远

低于10%的标准，表明试验具有可靠性，因此可用此

回归分析模型预测莲藕酸奶的酸度（表5）。

2.2.2 各因素交互作用响应面分析

各因素交互作用对莲藕酸奶感官评分影响的响

应面和等高线分析结果见图7。莲藕酸奶的感官评分

随4 个单因素增加呈“山峰型”趋势。可直观看出莲

表 4 莲藕酸奶感官评分回归分析模型的方差分析结果
变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型（Model）499.748 14.00 35.696 51.520 ＜ 0.000 1

A- 莲藕汁
添加量

3.000 1.000 3.000 4.330 0.056 3

B- 白砂糖
添加量

1.333 1.000 1.333 1.924 0.187 1

C- 发酵剂
接种量

5.333 1.000 5.333 7.698 0.014 9

D- 发酵时间 65.333 1.000 65.333 94.296 ＜ 0.000 1

AB 6.250 1.000 6.250 9.021 0.009 5

AC 4.000 1.000 4.000 5.773 0.030 7

AD 0.250 1.000 0.250 0.361 0.557 6

BC 16.000 1.000 16.000 23.093 0.000 3

BD 6.250 1.000 6.250 9.021 0.009 5

CD 9.000 1.000 9.000 12.990 0.002 9

A2 220.091 1.000 220.091 317.656 ＜ 0.000 1

B2 35.064 1.000 35.064 50.607 ＜ 0.000 1

C2 94.901 1.000 94.901 136.971 ＜ 0.000 1

D2 201.604 1.000 201.604 290.975 ＜ 0.000 1

残差 9.700 14.000 0.693 — —

失拟项 8.500 10.000 0.850 2.833 0.163 7

纯误差 1.200 4.000 0.300 — —

总变异 509.448 28.000 — — —
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藕汁与白砂糖添加量间的交互作用对莲藕酸奶的感

官评分有极显著影响（P＜0.01）；白砂糖添加量、

发酵剂接种量和发酵时间两两间的交互作用对莲藕

酸奶感官评分有极显著影响（P＜0.01），而莲藕汁

添加量与其他因素间的交互作用对莲藕酸奶感官评

分无显著影响（P＞0.05）。

各因素交互作用对莲藕酸奶酸度影响的响应面

和等高线分析结果见图8，莲藕酸奶酸度随4 个单因

素影响呈“山峰型”趋势。可直观看出白砂糖添加

量与发酵剂接种量、发酵剂接种量与发酵时间，两

两间的交互作用对莲藕酸奶酸度有极显著影响（P

＜0.01），而莲藕汁添加量与其他影响因素两两间的

交互作用对莲藕酸奶酸度无显著影响（P＞0.05）；

白砂糖添加量与发酵时间两两间的交互作用对莲藕

酸奶酸度有不显著影响（P＞0.05）。

2.2.3 响应面法优化试验结果验证

通过Design-ExpertV8.0.6软件优化莲藕酸奶发

酵工艺，提高感官评分并使其酸度适宜。综合感官

评分和酸度响应面分析得出最佳工艺参数为：莲藕

汁添加量为11.99%、白砂糖添加量为6.28%、发酵

剂接种量为0.12%、发酵时间为6.24 h，预测制得莲

藕酸奶感官评分达89.80 分，酸度为99.99 °T。为

验证模型的可靠性，在最佳工艺下重复3 次试验，

得到实际感官评分为（89.31±1.07）分，持水度

为（76.42±0.81）%，pH值为4.21±0.02，酸度为

（98.61±0.95）°T。试验所得数据与分析预测结果

高度吻合，验证该优化工艺可行性。此外，该回归

分析模型对莲藕酸奶发酵工艺的预测分析显示出良

好的可靠性。

3 结论

本研究通过单因素试验及Box-Behnken响应面

法建立二次多项式回归分析模型，显示感官评分和

表 5 莲藕酸奶酸度回归分析模型的方差分析结果
变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型
（Model）

903.458 14.000 64.533 33.857 ＜ 0.000 1

A- 莲藕
汁添加量

4.514 1.000 4.514 2.368 0.146 1

B- 白砂
糖添加量

16.969 1.000 16.969 8.903 0.009 9

C- 发酵
剂接种量

169.726 1.000 169.726 89.048 ＜ 0.000 1

D- 发酵
时间

191.041 1.000 191.041 100.230 ＜ 0.000 1

AB 2.856 1.000 2.856 1.498 0.241 1

AC 0.106 1.000 0.106 0.055 0.817 3

AD 0.189 1.000 0.189 0.099 0.757 3

BC 26.523 1.000 26.523 13.915 0.002 2

BD 0.216 1.000 0.216 0.113 0.741 3

CD 51.409 1.000 51.409 26.972 0.000 1

A2 408.528 1.000 408.528 214.336 ＜ 0.000 1

B2 27.655 1.000 27.655 14.509 0.001 9

C2 57.500 1.000 57.500 30.167 ＜ 0.000 1

D2 70.150 1.000 70.150 36.804 ＜ 0.000 1

残差 26.684 14.000 1.906 — —

失拟项 18.822 10.000 1.882 0.958 0.568 2

纯误差 7.863 4.000 1.966 — —

总变异 930.143 28.000 — — —

图 7 各因素交互作用对莲藕酸奶感官评分影响的响应面及
等高线

图 8 各因素交互作用对莲藕酸奶酸度影响的响应面及
等高线
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酸度与发酵工艺间存在显著交互作用。优化了莲藕

酸奶的制备工艺，确定了莲藕酸奶的最优制备工

艺为：全脂乳粉添加量为12.50%、莲藕汁添加量为

11.99%、白砂糖添加量6.28%、发酵剂接种量0.12%、

42 ℃下发酵6.24 h，置于4 ℃后熟18.00 h，制得莲藕

酸奶质地适宜、口感细腻、酸甜适宜，具有莲藕独

特清香，酸度为98.61 °T，持水度为77.32%，pH值

为4.20，感官评分达89.62 分。由于影响莲藕酸奶制

备工艺的影响因素较多，本试验在单因素及响应面

关键因素的选取中也存在一定的局限性，可能影响

了优化结果的全面性。在后续研究中将更加优化变

量选择，并增强模型的验证。莲藕型发酵产品有广

阔应用前景，莲藕酸奶制作工艺优化为莲藕酸奶发

展提供了新动力，也为莲藕等天然资源开发利用和

深加工提供参考。 C
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Study on Response Surface Method to Optimize the Production 
Process of Lotus Root Yogurt

YANG Jiao，ZHANG Ziyu

College of Food and Biology，Jingchu University of Technology，Jingmen Hubei 448000

Abstract：[Objective] With fresh lotus root，mixed recovery milk and white sugar as raw materials，the coagulated 

yogurt with unique flavor was prepared by composite fermentation.[Method]The production process of lotus root 

yogurt was optimized based on response surface method with the addition amount of lotus root juice，white sugar，

fermentation time and starter inoculated amount as single-factor variables. The preparation technology of lotus root 

yogurt was optimized based on the sensory score and acidity.[Result]The optimal parameters were determined by 

sensory score and acidity determination:：lotus root juice added 11.99%，whole milk powder added 12.50%，white 

sugar added 6.28%，starter inoculated 0.12%，and fermented at 42 ℃ for 6.24 h.The sensory score of lotus root 

yogurt was 89.80 points，and the acidity was（98.61±0.95）°T.[Conclusion]Lotus root yogurt has uniform color，

less whey precipitation，soft taste，sweet and sour taste，with unique fragrance of lotus root and yogurt.

Keywords：lotus root；coagulated yogurt；response surface method；production technology
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