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摘要：该研究以澳洲坚果仁浆为主要原料开发一款澳洲坚果酸奶，通过单因素结合响应面优化试验，研究蔗糖添加量、发酵温

度、发酵时间等因素对产品感官、酸度的影响，确定最佳工艺。结果表明：澳洲坚果酸奶最佳发酵菌种为保加利亚乳杆菌与嗜热链球

菌复配，复配比例 1:2（0.33%:0.67%），感官评分可达 85.5 分，口感最佳；澳洲坚果仁料液比为 1:3、热处理温度为 65~75 ℃、采用

二次均质（第一次为 20 MPa 均质 5 min，第二次 40 MPa 均质 10 min）、最佳发酵温度 41.5 ℃、发酵时间 7.5 h、蔗糖添加量 6.27%，

此条件下，其硬度为 323.10 g，黏度 53.04 mPa·s、持水性 1.53%、pH 值 3.91，酸度 76.12 °T，其蛋白质含量 4.98%、脂肪含量 11.80%，

乳酸菌活菌数为 1.65×109 CFU/g、大肠菌群、菌落总数、霉菌、酵母及致病菌（金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、沙门氏菌）未检出。澳

洲坚果酸奶含有 15 种脂肪酸，主要为不饱和脂肪酸（含量 67.77%）。研发的澳洲坚果酸奶味道醇香、酸甜适中、口感细腻、质地均

匀，是一款高蛋白、风味佳的纯植物基酸奶，在一定程度上丰富了酸奶品类，提升了澳洲坚果精深加工水平，对澳洲坚果产业健康发

展具有积极的推动作用。 
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Abstract: In this study, macadamia nut yoghurt was developed with macadamia nut pulp as the main raw material. Through the single 

factor combined with response surface optimization test, the effects of sucrose addition, fermentation temperature and fermentation time on the 

sensory and acidity of the product were studied, and the best process was determined. The results showed that the best fermentation strain of 

Macadamia yoghurt was the combination of Lactobacillus bulgaricus and Streptococcus thermophilus, the ratio of which was 1:2 (0.33%: 

0.67%), the sensory score was 85.5, and the taste was the best; The ratio of macadamia nut kernel to liquid was 1:3, the heat treatment 

temperature was 65~75 ℃, the secondary homogenization was adopted (20 MPa homogenization for 5 min for the first time and 40 MPa 

homogenization for 10 min for the second time), the optimum fermentation temperature was 41.5 ℃, the fermentation time was 7.5 h, and the 

addition amount of sucrose was 6.27%. Under these conditions, the hardness was 323.10g and the viscosity was 53.04 mPa·s. The water holding 

capacity is 1.53%, the pH value is 3.91, the acidity is 76.12 °T, the protein content is 4.98%, the fat content is 11.80%, and the number of viable 

lactic acid bacteria is 1.65×109 CFU/g, coliform group, total number of colonies, mold, yeast and pathogenic bacteria (Staphylococcus aureus,  
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Escherichia coli and Salmonella) were not detected. Macadamia yogurt contains 15 fatty acids, mainly unsaturated fatty acids (67.77%). The 

developed macadamia nut yogurt has a mellow taste, moderate sweet and sour taste, delicate taste and uniform texture, it is a pure plant-based 

yogurt with high protein and good flavor, which enriches the category of yogurt to a certain extent, improves the deep processing level of 

macadamia nuts, and has a positive role in promoting the healthy development of the macadamia nut industry. 

Key words: macadamia; pure plant-based yogurt; response surface optimization 

 

澳洲坚果（Macadamia integrifolia）为山龙眼科，

属于常绿乔木树种，有“世界坚果之王”、“坚果皇

后”的美誉[1]。澳洲坚果原产于澳大利亚昆士兰与新

南威尔士的亚热带雨林，二十世纪六七十年代开始引

入我国。澳洲坚果含有大量的脂肪外，还含有丰富的

蛋白质（17 种氨基酸）、碳水化合物、微量元素[2]

及少量的 B 族维生素等营养成分，属高档干果，富

含热能，不含胆固醇[3,4]，同时具有调节血脂、控制

血糖平衡、预防血栓以及益智作用[5]，非常适合老年

人及血脂偏高的人群食用[6]。截止 2017 年底，我国

澳洲坚果种植面积为 282 万亩，产量为 1.72 万 t，而

云南省澳洲坚果种植面积为 262 万亩，占全球澳洲坚

果种植面积（约 460 万亩）的一半以上，占全国种植

面积的九成多，产量 1.6 万 t[3]。目前我国很多种植的

澳洲坚果未到丰产期，一旦到丰产期，产量会迅速增

加。现阶段我国澳洲坚果主要以干果为主，产品较单

一，精深加工不足，市场消耗量低，严重制约澳洲坚

果产业健康发展。 
传统酸奶都是以牛乳为原料[7]，而澳洲坚果酸奶

是以纯植物基成分为原料，添加菌种，采用生物发酵

工艺以“植物蛋白”替换“动物蛋白”为原料制作的

发酵乳[8]。澳洲坚果具不仅有较高的营养价值，而且

还具有一定的药用价值[9]，以澳洲坚果为原料开发酸

奶，不仅可以丰富澳洲坚果制品的产品种类，同时可

满足当代人对于健康与营养新产品的需求。相较于传

统酸奶，澳洲坚果酸奶具有高蛋白、易消化、不含胆

固醇等优点，且适合血脂偏高的人饮用。目前，国内

外已有利用植物蛋白进行部分或完全替代乳蛋白产品

开发的研究，但以澳洲坚果作为酸奶原料的研究未见

相关报道。本研究以澳洲坚果仁为主要原料，研发一

款澳洲坚果植物基酸奶新产品，结合澳洲坚果的营养

成分与酸奶的营养，不仅赋予酸奶更好的营养物质，

也为澳洲坚果的应用提供一个新方向，进一步拓宽澳

洲坚果开发利用渠道和酸奶的市场。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

澳洲坚果，临沧市恒丰种植开发有限公司；蔗糖，

南宁糖业股份有限公司；Mild 1.0 菌种、R-704 菌种、

R-707 菌种，科汉森菌种生物科技公司；保加利亚乳

杆菌、嗜热链球菌、植物乳杆菌、植物乳杆菌 P-8、
植物乳杆菌 PYS-010，光明乳业研究院。 

1.2  仪器与设备 

JM-85 胶体磨，常州华奥仪器制造有限公司；

DHP-500 电热恒温培养箱，北京市永光明医疗仪器有

限公司；HJJ-6 水浴恒温电动搅拌器，常州华奥仪器

制造有限公司；SVJ-358 智能商用型酸奶机，北京世

纪阳光有限公司；NDJ-8S 旋转式黏度计，河南精迈仪

器仪表有限公司；pHS-3C 雷磁 pH 计，上海仪电科学

仪器股份有限公司；YP5001 电子分析天平，上海光

正医疗仪器有限公司；60-6S 高压均质机，上海东华

高压均质机厂；TA-10 型质构仪（硬度），济南赛成电

子科技有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  工艺设计 
（1）工艺流程： 
澳洲坚果仁→清洗及浸泡→打浆→过滤去渣→磨浆→坚

果乳→配料→加热→均质→杀菌→接种发酵→坚果酸奶 

（2） 操作要点： 
①清洗及浸泡：将澳洲坚果仁置于 25 ℃蒸馏水

中，按 1:5 浸泡 16 h，备用。 
②加热：在 65~75 ℃下加热 10 min，过 60 目筛

进行均质。 
③均质：采用二次均质对澳洲坚果乳进行均质，

先在 20 MPa 均质压力下均质 5 min；再在 40 MPa 的
更高压强下均质 10 min。 

④杀菌：在 75~80 ℃条件下杀菌 15 min，既要保

证充分杀菌，又不能影响澳洲坚果酸奶的质地及风味。 
⑤接种发酵：接种按设定复配菌种发酵液，按设

定温度下发酵一定时间，促进澳洲坚果酸奶的形成及

产酸产香。 
⑥后熟：澳洲坚果酸奶发酵结束后，在 4 ℃条件

下冷藏后熟 24 h，进一步后熟产酸产香，完善酸奶的

风味和滋味。 
1.3.2  菌种筛选及菌种复配比例的确定 
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以感官评分及酸度为指标，对直投式乳酸菌种进

行筛选及菌种复配比例的确定。 

1.3.3  单因素试验及响应面优化试验 
以感官评分为分析指标，考察料液比、发酵时间

（h）、发酵温度（℃）、蔗糖添加量（%）对澳洲坚果

酸奶的影响；料液比参数是工业生产中重要参数，考

虑加工成本、设备及产品特性稳定的需要，要求在单

因素试验中完成料液比的确定，其他相关参数优化需

要围绕既定的料液比参数展开进一步研究。因此后期

优化试验以发酵时间（h）、发酵温度（℃）和蔗糖添

加量（%）为自变量，以感官评分为响应值，通过响

应面试验优化澳洲坚果酸奶最佳工艺配方。澳洲坚果

酸奶优化试验因素与水平如表 1 所示。 
表1 响应面试验因素水平 

Table 1 Response surface test factor level 

水平 
因素 

X1发酵时间/h X2发酵温度/℃ X3蔗糖添加量/%

-1 5 39 4 

0 7 41 6 

1 9 43 8 

1.3.4  产品质量 
1.3.4.1  感官评定 

选择 10 名专业人士组成评定小组对澳洲坚果酸

奶的感官特性进行评估。在色泽（20 分）、组织状态

（20 分）、滋味（30 分）、气味（30 分）四个方面进

行感官评定。其感官评分标准见表 2。 

表2 澳洲坚果酸奶感官评定标准 

Table 2 Sensory evaluation standard of macadamia nut yogurt 

项目 评分标准 分值

色泽 
（20） 

色泽均匀一致，呈乳白色，有光泽 13~20

色泽均匀一致，但色泽较暗 7~12

色泽灰暗，不均匀 0~6 

组织 
状态 
（20） 

组织细腻，质地均匀，黏适中，无乳清析出 13~20

组织较细腻，有少量乳清析出 7~12

有较多乳清析出，组织粗糙 0~6 

气味 
（30） 

具有浓郁的坚果酸奶香味，无任何异味 21~30

香味不明显，无异味 10~20

有不可接受的异味 0~9 

滋味 
（30） 

酸甜适中，无不良滋味 21~30

过酸或过甜，无不良滋味 10~20

不可接受的滋味 0~9 

1.3.4.2  产品理化指标测定 
（1）组织特性 

①持水性测定 

参考熊政委等[10]方法并稍作修改。取 20 mL 坚果

酸奶放入离心管。离心管质量为 M1，加入澳洲坚果酸

奶后的总质量为 M2，4000 r/min，离心 10 min，静置

10 min，去除上清液后，剩余质量为 M3。持水性计算

公式： 

3 1

2 1
/ % 100% M MM

M M
−

= ×
−  

式中： 

M1——离心管质量； 

M2——澳洲坚果酸奶总质量； 

M3——去除上清液后剩余质量。 

②黏度的测定：在常温条件下，根据旋转式黏度

计的说明书来进行测定 3 次，最终结果取平均值。 
③硬度的测定：在常温条件下，采用 TA-10 型质

构仪，直径为 13 mm 的 TA-10 探头测定澳洲坚果酸奶

的硬度，使用校正后的质构仪直接测定 3 次，最终结

果取平均值。测定条件为：测试速度为 1.0 mm/s，返

回速度为 1.0 mm/s，循环次数为 3 次，探头进入距离

为 10 mm，压缩之间停留时间为 10 s。 

（2）常规理化 

①蛋白质含量：参照 GB 5009.5-2016《凯氏定氮

法》的方法测定[11]； 
②脂肪含量：参照 GB 5009.6-2016《索氏抽提法》

的方法测定[12]； 
③酸度测定：参照 GB 5009.239-2016《食品安全

国家标准食品酸度的测定》中的方法进行测定[13]； 
④pH 测定：pH 计校准后，重复测量澳洲坚果酸

奶 pH 值，结果取平均值。 
（3）脂肪酸测定 

脂肪酸含量：参照 GB 5009.168-2016《食品中脂

肪酸的测定》的方法测定[14]。 

1.3.4.3  微生物指标测定 
乳酸菌数测定：参照 GB 4789.35-2016《食品安全

国家标准食品微生物学检验乳酸菌检验》[15]；大肠杆

菌测定：参照 GB 4789.3-2016《食品微生物学检验大

肠菌群计数》[16]；致病菌数测定：参照GB 4789.18-2010
《食品安全国家标准 食品微生物学检验 乳与乳制品

检验》；霉菌和酵母测定：参照 GB 4789.15-2016《食

品安全国家标准食品微生物学检验霉菌和酵母计数》；

菌落总数测定：参照 GB/T 21732《食品安全国家标准

含乳饮料》。 
1.3.5  数据统计与分析 

数据处理及统计分析采用 Excel 2013、SPSS 24，
利用 Design-Expert 8.0.6 进行响应面分析。 

2  结果与分析 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.6 

217 

2.1  澳洲坚果酸奶发酵菌种的筛选 

2.1.1  发酵菌种对澳洲坚果酸奶感官评分及酸

度的影响 
发酵菌种对酸奶的质量品质有至关重要的作用，

对酸奶风味品质、组织形态均有重要影响[17]。本试验

选用 8 种不同菌种制作坚果酸奶，不同单一发酵菌种

对酸奶的酸度、感官评分的影响如图 1a 所示。从图中

可以看出，感官评分最高的菌种为保加利亚乳杆菌，

达 86.67 分，酸度为 65.86 °T，其次是 Mild1.0 菌种和

嗜热链球菌菌种，感官评分分别为 81.77 分、80.12 分，

其酸度分别为 71.33 °T、70.45 °T，最终根据酸奶发酵

的组织状态、口感、风味、感官评分和酸度综合分析

筛选后，选定有较高的感官品质、口感及风味较好、

酸度适宜的保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌与 Mild1.0
按照 1:1 复配后发酵澳洲坚果酸奶。 

 

 
图1 菌种种类对澳洲坚果酸奶感官评分及酸度的影响 

Fig.1 Effects of strains on the sensory score and acidity of 

macadamia yogurt 
从图 1b 可以看出，三种澳洲坚果酸奶的感官评分

存在一定的差异，表现为保加利业乳杆菌与嗜热链球

菌组具有最高的评分为 85.50 分，酸度为 75.30 °T，该
组澳洲坚果酸奶具有明显的酸奶香味，酸甜适中，细

腻浓稠，口感最佳；其次是保加利亚乳杆菌：Mild1.0，
感官评分为 75.80 分，酸度为 68.56 °T，最低的是

Mild1.0：嗜热链球菌，感官评分为 70.85 分，酸度

60.32，该两组澳洲坚果酸奶虽然风味较佳，但是口感

相对较差。所以本研究以保加利亚乳杆菌与嗜热链球

菌作为复配发酵菌制作澳洲坚果酸奶。 
2.1.2  菌种复配比例对澳洲坚果酸奶感官评分

的影响 

 
图2 菌种复配比例对澳洲坚果酸奶感官评分的影响 

Fig.2 Effect of strain ratio on the sensory score of macadamia 

yogurt 

保加利亚乳杆菌与嗜热链球菌是酸乳生产中常用

的发酵剂[18]，在试验过程中发现单一菌种发酵的产酸

能力较低、口感较差，而混合菌种发酵的产酸、口感

优于单一菌种，同时前人研究表明混合菌种能够促使

两者之间互助合作，促进生长，具有协同关系[19]。由

图2可知，当保加利亚乳杆菌与嗜热链球菌比例在1:2
（0.33%:0.67%）时，感官评分最高，达到 86.05 分，

酸度为 72.11 °T，澳洲坚果酸奶呈现组织细腻，色泽

均匀，酸甜适中，口感及风味较好，当菌种复配比例

在 3:1（0.75%:0.25%）时，感官评分为 72.35 分，酸

度为 50.96 °T，此时酸奶呈现酸味不足、甜度过高，

主要是保加利亚乳杆菌产香，嗜热链球菌产酸，当菌

种复配比例在 1:3（0.25%:0.75%）时，感官评分为

80.10 分，酸度为 75.02 °T，此时酸奶发酵过度，酸甜

失调，口感差。因此，菌种复配比例为 1:2
（0.33%:0.67%）最佳。 

2.2  单因素试验结果 

2.2.1  料液比对澳洲坚果酸奶感官评分的影响 
在发酵温度为 41 ℃，发酵时间为 7 h，蔗糖添加

量为 6%条件下，考察料液比对坚果酸奶的影响。由图

3 可知，随着澳洲坚果料液比的增大，澳洲坚果酸奶的

感官评分呈先上升后下降趋势，当料液比为 1:3 时，

感官评分最高，达到 83.90 分。当料液比小于 1:3 时，

与澳洲坚果充分混匀发酵后，含水量较低，所得到的

澳洲坚果酸奶浓度较高，口感较差；当料液比大于 1:3
时，澳洲坚果的状态变得过稀，澳洲坚果酸奶较淡，

都不利于发酵，影响澳洲坚果整体的味道，影响感官

评分指标。因此选择最适澳洲坚果料液比为 1:3。 
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图3 料液比对澳洲坚果酸奶感官评分的影响 

Fig.3 Effect of material-liquid ratio on the sensory score of 

macadamia yogurt 

2.2.2  发酵时间对澳洲坚果酸奶感官评分的影

响 

 
图4 发酵时间对澳洲坚果酸奶感官评分的影响 

Fig.4 Effect of fermentation time on the sensory score of 

macadamia yogurt 

在发酵温度为 41 ℃，蔗糖添加量为 6%，料液比

为 1:3 条件下，考察发酵时间对坚果酸奶的影响。由

图 4 可知，澳洲坚果酸奶的感官评分在 7 h 时最高，

此时酸奶表面凝固较好，呈乳白色，澳洲坚果酸奶味

道醇香、酸甜适中、口感细腻、质地均匀，无乳清析

出；酸奶发酵时间低于 7 h 时，酸奶发酵不完全，黏

稠度低，质地偏软，凝固性差，口感差；高于 7 h，酸

奶发酵过度，组织状态不均匀，酸度增加，风味口感

较差并伴有少量乳清析出。因此，确定发酵时间为 7 h。 
2.2.3  发酵温度对澳洲坚果酸奶感官评分的影

响 
发酵温度会影响发酵效率和感官品质。在发酵时

间为 7 h，蔗糖添加量为 6%，料液比为 1:3 条件下，

考察发酵温度对澳洲坚果酸奶的影响。由图 5 可知，

随着发酵温度的升高，澳洲坚果酸奶的感官评分呈先

上升后下降趋势，当发酵温度达到 41 ℃时，感官评

分最高。而发酵温度过低时出现凝乳不够完全、产酸

产香不足的问题，当发酵温度为过高时，出现乳清析

出、组织状态变差、产生不愉快的气味等。因此，最

佳澳洲坚果酸奶发酵温度为 41 ℃。 

 
图5 发酵温度对澳洲坚果酸奶感官评分的影响 

Fig.5 Effect of fermentation temperature on the sensory score 

of macadamia yogurt 

2.2.4  蔗糖添加量对澳洲坚果酸奶感官评分的

影响 

 
图6 蔗糖添加量对澳洲坚果酸奶感官评分的影响 

Fig.6 Effect of sucrose addition on the sensory score of 

macadamia yogurt 

由图 6 可以看出，在其他因素一定的条件下，随

着蔗糖添加量的增加，感官评分呈现先上升后下降的

趋势。当蔗糖添加量在 6%时，感官评分最高，达到

85.08 分。蔗糖在酸奶中为菌种提供碳源、增加甜味、

同时增加固形物，使酸奶口感更好，且体系较稳定[20]。

当蔗糖添加量低于 7%时，酸甜味不足，香味不足，

口感偏差，当蔗糖添加量超过 7%，口感过甜，并且

有少量刺激味产生。因此确定 7%蔗糖是最优添加量。 

2.3  响应面试验优化结果 

2.3.1  响应面试验设计及结果分析 
在单因素试验基础上，以发酵时间（h）X1、发酵

温度（℃）X2、蔗糖添加量（%）X3 为自变量，以感

官评分为响应值，利用响应面进行 3 因素 3 水平试验

设计，试验方案及结果见表 3，回归分析见表 4。 
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表3 响应面试验结果 

Table 3 Response surface test results 

试验号 X1发酵时间/h X2发酵温度/℃ X3蔗糖添加量/% Y 感官评分/分 

1 -1 0 -1 71.12±1.01 

2 -1 -1 0 69.31±2.13 

3 0 1 1 78.84±1.22 

4 1 0 1 78.38±1.29 

5 0 1 -1 81.38±1.37 

6 0 0 0 86.27±1.33 

7 1 1 0 75.48±1.72 

8 0 0 0 85.46±1.02 

9 1 -1 0 72.39±1.26 

10 1 0 -1 76.39±2.11 

11 -1 0 1 76.48±1.92 

12 0 -1 1 76.93±0.98 

13 0 0 0 87.00±1.30 

14 0 0 0 86.00±0.78 

15 0 -1 -1 70.04±2.92 

16 0 0 0 84.64±1.34 

17 -1 1 0 75.48±1.63 

表4 方差分析结果 

Table 4 Variance analysis results 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性 
模型 551.66 9 61.3 51.44 <0.0001 ** 

X1-发酵时间 13.13 1 13.13 11.02 0.0128  

X2-发酵温度 63.34 1 63.34 53.16 0.0002 ** 

X3-蔗糖添加量 17.11 1 17.11 14.36 0.0068 * 

X1X2 2.37 1 2.37 1.99 0.2012  

X1X3 2.84 1 2.84 2.38 0.1666  

X2X3 3.84 1 22.23 18.66 0.0035 * 

X1
2 4.84 1 203.79 171.03 <0.0001 ** 

X2
2 5.84 1 139.31 116.91 <0.0001 ** 

X3
2 6.84 1 46.54 39.06 0.0004 * 

残差 7.84 7 1.19    

失拟项 8.84 3 1.74 2.21 0.2289  

纯误差 9.84 4 0.78    

总方差 10.84 16     

注：R2=0.9851，R2
Adj=0.966；*：差异显著，p<0.05；**：差异极显著，p<0.01。 

2.3.2  模型建立及显著性检验 
利用 Design-Expert 8.0.6 软件对实验数据进行统

计分析，得到二次多项式回归方程： 
Y=85.87+1.28X1+2.81X2+1.46X3-0.77X1X2-0.84 

X1X3-2.36X2X3-6.96X1
2-5.57X2

2-3.32X3
2 

方差分析结果见表 4。 
由表 4 方差分析可知，二次回归模型的 p<0.0001 

<0.01，表明回归模型显著；失拟性检验 F 值=2.21，
p=0.2289>0.05，失拟项不显著，说明模型可以接受，

即表明所选澳洲坚果酸奶感官评分二次回归模型可用

于预测设定的参数，即可用于评估酸奶的感官评分。

模型的确定系数 R2=0.9851，调整系数 R2
Adj=0.966，

说明该模型具有较高的拟合及预测精度。综上所述，

回归模型拟合程度良好，试验误差小，能够准确的分
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析和预测澳洲坚果酸奶感官评分，说明实验操作可信

度高，具有一定的实践指导意义。由回归系数显著性

表明，在所取因素水平范围内，各因素对澳洲坚果酸

奶感官评分影响的顺序为：蔗糖添加量（X3）>发酵

温度（X2）>发酵时间（X1）。 
2.3.4  最佳条件的确定和回归模型的验证 

根据此回归方程，通过响应面法得到最优澳洲坚

果酸奶工艺条件为发酵温度为 41.50 ℃，发酵时间为

7.50 h，蔗糖添加量为 6.27%。此条件进行三次重复试

验，感官评分达到了 89.16 分，与模型预测结果接近，

表明基于该响应面模型分析优化感官评分的方法有效

可行。 

2.4  澳洲坚果酸奶的产品质量指标测定 

2.4.1  澳洲坚果酸奶的理化及微生物指标 
由表 5 可知，制备的澳洲坚果酸奶硬度为 323.10 

g，黏度为 53.04 mPa·s，持水性为 1.53%，pH 值为 3.91，
酸度为 76.12 °T，蛋白质含量达到 4.98%，与市面上

的酸奶相比，高于大部分酸奶蛋白质含量，是一种高

蛋白的酸奶，脂肪含量为 11.80%，主要成分为不饱和

脂肪酸，且脂肪链较短，更易被人体消化吸收，不易

在体内形成脂肪堆积[21]，并对人体具有较高的营养价

值。乳酸菌活菌数为 1.65×109 CFU/g、大肠菌群、菌

落总数、霉菌、酵母及致病菌（金黄色葡萄球菌、大

肠杆菌、沙门氏菌）均未检出，符合国家标准。澳洲

坚果本身就具有多种人体生长所必需营养物质且风味

独特，制备的澳洲坚果酸奶蛋白质含量高，同时具有

不含胆固醇、高蛋白、易消化、风味佳等特点。 
表5 澳洲坚果酸奶的理化及微生物指标 

Table 5 Physicochemical and microbiological indexes of 

macadamia nut yogurt 

项目 测定结果 

持水性/% 1.53±0.13 

硬度/g 323.10±1.12

黏度/mPa.s 53.04±0.56

蛋白质/% 4.98±0.92 

脂肪/% 11.80±0.5 

酸度/°T 76.12±1.35

pH 3.91±0.13 

乳酸菌数/(CFU/g) 1.65×109 

大肠菌群/(CFU/g) 未检出 

菌落总数/(个/mL) 未检出 

霉菌/(CFU/g) 未检出 

酵母(CFU/g) 未检出 

致病菌（金黄色葡萄球菌、 
大肠杆菌、沙门氏菌）/(CFU/mL) 未检出 

表6 澳洲坚果酸奶脂肪酸种类与相对含量 

Table 6 Types and relative content of fatty acids in macadamia yogurt 

序号 检测项目 脂肪酸相对含量/% 类别 总含量/% 
1 棕榈油酸 20.15±0.74 

不饱和脂肪酸 67.77 

2 油酸 39.32±0.34 

3 11-二十碳烯酸 3.51±0.18 

4 异油酸 0.24±0.05 

5 亚油酸 2.41±1.15 

6 亚麻酸 2.17±2.03 

7 十五烷酸 0.28±0.14 

饱和脂肪酸 33.06 

8 棕榈酸 16.88±0.19 

9 硬脂酸 9.95±0.11 

10 花生酸 2.23±0.33 

11 山嵛酸 1.18±0.15 

12 辛酸 0.35±0.51 

13 葵酸 1.22±0.65 

14 月桂酸 0.40±0.17 

15 肉豆蔻酸 0.6±1.01 

2.4.2  澳洲坚果酸奶脂肪酸种类与相对含量 
脂肪酸可分为不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸[22]。从

表 6 可以看出，共检测出脂肪酸成分为 15 种，主要为

不饱和脂肪酸。不饱和脂肪酸具有降低冠心病的发生

几率、降血糖、调节血脂[23]及调节人体血液中胆固醇

含量[4]等作用，常作为高端食品的辅料。澳洲坚果酸

奶中不饱和脂肪酸含量达 67.77%，含量最高的为油

酸，油酸能保护脂蛋白免受氧化，从而保护动脉免受
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损伤，并具有保留好胆固醇的能力，被称为“安全的

脂肪酸”[24]，这使得澳洲坚果酸奶具有较高的营养价

值；产品饱和脂肪酸总含量为 33.06%，含量最高的是

棕榈酸。与金素钰等[25]研发的牦牛酸奶中脂肪酸相

比，牦牛酸奶中油酸含量为27.19%，棕榈酸为33.76%，

澳洲坚果酸奶的油酸为 39.32%，棕榈酸为 16.88%。

罗倩等人[26]的研究发现，辛酸、葵酸、月桂酸、肉豆

蔻酸是酸奶的主要风味物质，对酸奶的滋味及气味起

到重要作用，其中辛酸呈水果香气；葵酸是脱脂乳酸

奶中主要的呈味酸类，增加奶香；月桂酸呈味甜类；

肉豆蔻酸具有辛香味及棕榈酸可赋予酸奶特殊的香

味。本产品风味更加柔和，口感更加细腻绵柔，更具

有独特的澳洲坚果风味。 

3  结论 

3.1  澳洲坚果酸奶加工的最佳发酵剂菌种为保加利

业乳杆菌与嗜热链球菌，其菌种复配比为 1:2
（0.33%:0.67%），发酵温度为 41.50 ℃，发酵时间为

7.50 h，蔗糖添加量为 6.27%。加工的澳洲坚果酸奶产

品香气浓郁，滋味厚重，凝固性好，是一种适合中国

人口味的纯植物基酸奶。其硬度为 323.10 g，黏度为

53.04 mPa.s、持水性为 1.53%、pH 值为 3.91，酸度为

76.12 °T，感官评分达到了 89.16 分，整体感官品质较

佳；产品的蛋白质含量 4.98%，脂肪含量 11.80%，乳

酸菌活菌数为 1.65×109 CFU/g、及大肠菌群、菌落总

数、霉菌、酵母及致病菌（金黄色葡萄球菌、大肠杆

菌、沙门氏菌）未检出；本产品共检测出脂肪酸成分

15 种，其中不饱和脂肪酸总含量达 67.77%，饱和脂

肪酸总含量达 33.06%。 
3.2  澳洲坚果酸奶以植物蛋白为主要原料，区别于动

物源的酸奶产品，是一款高蛋白、风味佳、营养价值

高的纯植物基成分的产品，具有一定的新颖性和较好

的市场前景，也可丰富澳洲坚果产品形式，对产业发

展具有一定的推动意义。 
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