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高山黑蜜酸奶的制备工艺优化及品质分析
王紫琳1，刘俐彤1，杨　会1,2，陶　亮1,2,3, *，杨　敏1，田　洋1,2,3

（1.云南农业大学食品科学技术学院，云南昆明 650201；
2.食药同源资源开发与利用教育部工程研究中心，云南昆明 650201；

3.云南省药食同源功能食品工程研究中心，云南昆明 650201）

摘　要：为促进高山黑蜜在食品加工中的应用，提高其潜在开发利用价值，本研究以高山黑蜜、牛乳为原料制备高

山黑蜜酸奶，基于单因素实验结合响应面试验优化高山黑蜜酸奶制备工艺，并采用气相色谱-质谱联用系统（GC-
MS）和顶空-气相色谱-离子迁移谱（HS-GC-IMS）对高山黑蜜酸奶的游离脂肪酸及挥发性风味成分进行分析。结

果表明：高山黑蜜酸奶最佳配方为高山黑蜜添加量 1.2%、蔗糖添加量 7%、发酵时间 9 h，其感官评分为

（87.5±1.3）分，产品相关理化卫生指标均符合标准要求。同时，与不添加高山黑蜜的酸奶相比，高山黑蜜酸奶不

饱和脂肪酸含量增加；高山黑蜜酸奶中共 74 种挥发性风味成分，其中烃类和酯类含量较高，且酚类、酯类、酮类

较不添加高山黑蜜的酸奶相对含量分别增加了 4.06%、1.35%、1.35%，整体风味品质提高。利用高山黑蜜、牛乳

制备的酸奶组织细腻，稳定性好，风味较佳，是一款具有一定特色的健康酸奶产品。

关键词：高山黑蜜，酸奶，气相色谱-质谱联用（GC-MS），顶空-气相色谱-离子迁移谱（HS-GC-
IMS），风味物质
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Abstract： To  promote  the  application  of Leucosceptrum  canum honey  in  food  processing  and  improve  its  potential
development  and  utilization  value,  in  this  study, Leucosceptrum  canum honey  yogurt  was  prepared  with Leucosceptrum
canum honey  and  cow  milk  as  raw  materials.  The  preparation  process  of Leucosceptrum  canum honey  yogurt  was
optimized based on a single-factor experiment and response surface test. Gas chromatography-mass spectrometer (GC-MS)
and headspace-gas chromatography-ion mobility spectrometry (HS-GC-IMS) were used to analyze the free fatty acids and
volatile  flavor  components  of Leucosceptrum  canum honey  yogurt.  The  results  showed  that  the  best  formula  for
Leucosceptrum canum honey yogurt was 1.2% Leucosceptrum canum honey, 7% sucrose, and 9 h fermentation time. The
sensory  score  was  87.5±1.3,  and  the  related  physical  and  chemical  health  indicators  of  the  product  met  the  standard  
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requirements. At the same time, compared with the yogurt without Leucosceptrum canum honey, the content of unsaturated
fatty acids in Leucosceptrum canum honey yogurt increased. There were 74 volatile flavor components in Leucosceptrum
canum honey  yogurt,  among  which  the  contents  of  hydrocarbons  and  esters  were  higher.  And  the  relative  contents  of
phenols,  esters,  and ketones  were  increased by 4.06%, 1.35%, and 1.35%, respectively,  compared with  the  blank yogurt.
The overall flavor quality was improved. The yogurt prepared with Leucosceptrum canum honey and cow milk, had delicate
tissue, good stability, and good flavor. The yogurt product was health with certain characteristics.

Key  words： Leucosceptrum  canum honey； yogurt； gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS)； headspace-gas

chromatography-ion mobility spectrometry (HS-GC-IMS)；flavor substances

 

蜂蜜是由工蜂采集的花蜜及其自身分泌物混合

而成的一种天然甜味物质。我国是蜂蜜生产大国，云

南西南部山区地处高原，环境污染少，光照、温湿度

适宜鲜花生长，且为蜜蜂提供了适宜的生长环境，蜜

源丰富[1]。高山黑蜜（Leucosceptrum canum honey）
是云南西南部山区的一种稀有蜂蜜，其主要蜜源为米

团花。米团花中含有的花青素使高山黑蜜色泽呈黑

且泛棕红，蜂蜜口感润滑，口味类似焦糖[2]。蜂蜜作

为一种天然无公害食品深受大众的喜爱，其含有丰富

的营养物质，例如糖类、氨基酸、有机酸、蛋白质、维

生素、矿物质、酚类化合物等，不仅可以作为甜味剂

和膳食补充剂，也对伤口愈合、提高免疫力、减轻胃

肠道疾病、润肺止咳等其他疾病具有一定的功效[3]。

随着人们的保健意识逐渐增强，蜂蜜类食品的开发逐

渐成为热点，但目前针对高山黑蜜的研究及其产品的

开发还十分有限。

酸奶是以鲜牛乳为原料，经乳酸菌发酵而成的

乳制品[4]。酸奶发酵过程中发生的糖酵解、脂肪分解

和蛋白水解使酸奶产生特殊的酸香风味，增加了酸奶

的营养价值，对人体有一定的健康作用[5]。近年来酸

奶深受消费者青睐，年销量逐渐上升，品类也逐渐增

加，口味逐渐丰富[6]。Bielska 等[7] 研究发现，添加了

蜜露蜂蜜的发酵乳中果味、蜡味等风味物质增加，与

不添加蜂蜜的发酵乳相比更香甜。随着人们收入和

生活水平不断提高，消费者更加注重酸奶的品质。因

此，通过添加高品质物质来增加酸奶独特风味及营养

物质可能成为未来酸奶产品的发展趋势。目前，已有

苹果蜂蜜红枣酸奶[8]、蜂蜜银耳酸奶[9] 等多种蜂蜜酸

奶的研制，但以高山黑蜜为主要添加物的纯高山黑蜜

酸奶鲜见报道，经过初步研究发现添加高山黑蜜的酸

奶风味更佳，游离脂肪酸对酸奶风味有积极作用[10]，

因此进一步探索高山黑蜜酸奶中的游离脂肪酸和挥

发性风味物质。

挥发性成分是构成食品风味的重要物质，一定

程度上决定了消费者的喜好程度。气相色谱-质谱联

用系统（gas chromatography-mass spectrometer，GC-
MS）和顶空-气相色谱-离子迁移谱（headspace-gas
chromatography-ion  mobility  spectrometry， HS-GC-
IMS）是 2 种常见用于分析挥发性风味成分的技术，

具有较好的选择性和灵敏度[11]。本研究通过将高山

黑蜜添加至鲜牛乳中发酵，通过响应面试验优化高山

黑蜜酸奶工艺，研究了高山黑蜜酸奶的理化指标、微

生物指标、游离脂肪酸及挥发性风味物质，旨在为开

发具有一定营养和功能特性的蜂蜜发酵乳制品提供

一定的理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

高山黑蜜　市售；鲜牛乳　云南欧亚乳业有限

公司；蔗糖　广西南宁市庄家铺子食品有限公司；酸

奶发酵剂（含保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌）　安琪

酵母股份有限公司；MRS 培养基　北京索莱宝公司。

BSA124S-CW 分析天平　德国 Sartorius 公司；

DNP-9162 恒温培养箱　上海精宏试验设备有限公

司；JJ0.3/25 均质机　廊坊市汇通机械厂；SW-CJ-2F
超净工作台　苏州安泰空气技术有限公司；GI80TW
高压蒸汽灭菌锅　致微仪器有限公司；HH-4 型数显

恒温水浴锅　国华电器有限公司；梅特勒 PE28 pH 计

　上海右一仪器有限公司；7890A-5975C 气相色谱-
质谱联用仪　美国安捷伦公司；Flavour Spec®顶空

气相色谱-离子迁移谱（HS-GC-IMS）　德国G.A.S.公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   高山黑蜜酸奶制备工艺流程

　 
 

蛋白质含量3.2%
脂肪含量3.5%

4 ℃, 12 h 42 ℃, 9 h

45 ℃, 10 min 85 ℃, 10 min20 MPa, 5 min

添加蔗糖8%
添加一定量
高山黑蜜

鲜牛乳 调配 预热 均质 巴氏杀菌

冷却接入菌种发酵冷却后熟
高山黑蜜

酸奶

迅速冷却至45 ℃
 

 1.2.2   单因素实验　通过单因素实验考察高山黑蜜

添加量、蔗糖添加量、菌种添加量、发酵时间、发酵

温度对高山黑蜜酸奶感官评分及 pH 的影响。

分别考察当蔗糖添加量为 6%，菌种添加量为

0.4%，发酵时间为 9 h，发酵温度为 40 ℃ 时，比较不

同高山黑蜜添加量（0%、0.4%、0.8%、1.2%、1.6%）

对高山黑蜜酸奶感官评分及 pH 的影响；当高山黑蜜

添加量为 0.8%，菌种添加量为 0.4%，发酵时间为 9 h，
发酵温度为 40 ℃ 时，比较不同蔗糖添加量（2%、

4%、6%、8%、10%）对高山黑蜜酸奶感官评分及

pH 的影响；当高山黑蜜添加量为 0.8%，蔗糖添加量

为 6%，发酵时间为 9 h，发酵温度为 40 ℃ 时，比较
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不同菌种添加量（0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、0.6%）对

高山黑蜜酸奶感官评分及 pH 的影响；当高山黑蜜添

加量为 0.8%，蔗糖添加量为 6%，菌种添加量为

0.4%，发酵温度为 40 ℃ 时，比较不同发酵时间（5、
7、9、11、13 h）对高山黑蜜酸奶感官评分及 pH 的影

响；当高山黑蜜添加量为 0.8%，蔗糖添加量为 6%，

菌种添加量为 0.4%，发酵时间为 9 h 时，比较不同发

酵温度（36、38、40、42、44 ℃）对高山黑蜜酸奶品质

的影响。

 1.2.3   响应面优化　在单因素实验的基础上，选取高

山黑蜜添加量（X1）、蔗糖添加量（X2）、发酵时间（X3）

作为响应面试验的影响因子，固定菌种添加量为

0.4%，发酵温度为 42 ℃，以感官评分（Y）作为响应

值，通过 Box-Behnken 设计进行 3 因素 3 水平试验，

优化高山黑蜜酸奶工艺，因素水平如表 1 所示。
  

表 1    响应面试验的因素水平编码
Table 1    Factors and levels coding of response surface

experiment

水平
因素

X1高山黑蜜添加量（%） X2蔗糖添加量（%） X3发酵时间（h）

−1 0.4 6 7
0 0.8 8 9
1 1.2 10 11

 

 1.2.4   感官评价　参考王富云等[12] 的方法，稍作修

改。对高山黑蜜酸奶的气味、色泽、组织状态和滋味

进行感官分析，感官评价由 10 名经过培训的酸奶品

评员组成（男女各半），结果取平均值作为最终得分，

满分为 100 分。高山黑蜜酸奶感官评价标准见表 2。
  

表 2    高山黑蜜酸奶感官评价标准
Table 2    Sensory evaluation standard of Leucosceptrum canum

honey yogurt

项目 评定标准 分值（分）

色泽（25分）

色泽均匀一致，呈令人喜爱的乳白色 18~25
色泽较为均匀，呈灰白色，较能接受 10~17

色泽不均匀，呈灰黑色或有其他杂色，不能接受 0~9

气味（25分）

具有酸奶特殊风味及蜂蜜清甜味，无异味 18~25
酸奶风味或蜂蜜味香较淡，无异味 10~17
无酸奶风味或蜂蜜香味，有异味 0~9

滋味（25分）

酸甜适中，口感细腻顺滑 18~25
较酸或较甜，口感较顺滑 10~17

过酸或过甜，有明显颗粒感 0~9

组织状态（25分）

凝乳组织稳定，表面细腻光滑，无乳清析出 18~25
凝乳组织较稳定，表面较细腻，轻微乳清析出 10~17

凝乳表面粗糙，有明显乳清析出 0~9
 

 1.2.5   理化指标及微生物指标的测定　pH 测定使

用 pH 计；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》中酸碱滴定法测定

酸奶酸度；蛋白质测定：参照国家标准 GB 5009.5-
2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》中的

凯氏定氮法；脂肪测定：参照 GB 5009.6-2016《食品

安全国家标准 食品中脂肪的测定》中的索氏抽提法；

乳酸菌活菌数、大肠菌群、菌落总数、霉菌分别按照

GB 4789.35-2016《食品微生物学检验 乳酸菌检验》、

GB 4789.3-2016《食品微生物学检验 大肠菌群计

数》、GB 4789.2-2016《食品微生物学检验 菌落总数

测定》、GB 4789.15-2016《食品微生物学检验 霉菌和

酵母计数》进行测定。

 1.2.6   GC-MS 测定游离脂肪酸　参考巨玉佳[13] 的

方法稍作修改，采用气相色谱-质谱联用系统（gas
chromatography-mass spectrometer，GC-MS）对脂肪

酸进行绝对定性定量检测分析。提取酸奶样品中的

总脂肪酸并进行甲酯化，留取上清液供 GC-MSD 分析。

GC-MSD 分析条件：采用 GC-MS 系统（7890A
GC-5975C MSD，Agilent）进行分析。分析条件为：

进样口温度 250 ℃；升温程序，初始温度 55 ℃，保持

1 min，以 30 ℃/min 升至 205 ℃，保持 1 min，然后

以 5 ℃/min 升至 230 ℃，保持 1 min；恒流速模式

0.2 mL/min；进样量 1 μL；分流比 60:1；载气为氦气

（99.9999%，武汉纽瑞德特种气体有限公司）。电子

轰击离子源；四级杆温度 150 ℃；离子源温度 230 ℃；

保压时间 25 ms；四级杆质量扫描范围 m/z 30~400 Da。
脂肪酸定性及定量：所有质谱数据通过 MSD

Chem Station（G1701EA.02.00.493）和 ACD/Spectrus
Processor 2015（S30S41）软件处理，采用标准质谱谱

库 NIST 进行匹配定性。根据 38 种混合脂肪酸甲酯

标准物质（Sigma 公司）所拟合的标准曲线和如下公

式获得每种脂肪酸的绝对含量。

X = [(C×V×N)/(1000×m)]×k

式中：X：待测样品中各脂肪酸的含量，mg/g；C：

待测样品中根据标准曲线计算的脂肪酸甲酯浓度，

μg/mL；V：定容体积，mL；k：各脂肪酸甲酯转化为脂

肪酸的换算系数（GB 5009.168-2016 附录）；N：稀释

倍数；m：试样的称样质量，mg。

 1.2.7   HS-GC-IMS 测定挥发性风味物质　参考杨冰

月等[14] 的方法稍作修改，采用 HS-GC-IMS 测定高山

黑蜜对酸奶挥发性有机物的影响，分析时间 21 min。
称取 3 g 样品于 20 mL 顶空样品瓶中，于 40 ℃ 孵

育 8 min，采用自动顶空进样，进样量 250 μL。色谱

柱型号：FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm×0.5 μm），柱

温 60 ℃，载气/漂移气为 N2（纯度≥99.999%），进样

口温度 40 ℃，色谱柱流量 50 mL/min，孵化器转速

500 r/min，漂移器流量 250 mL/min。
根据化合物保留时间，使用 HS-GC-IMS 仪器配

套的分析软件 LAV 以及软件内置的 NIST 数据库

和 IMS 数据库对特征风味物质进行定性分析。利用

数据处理软件，扣除非嗅感物质杂峰后计算挥发性风

味物质的总峰面积，采用面积归一化法计算各化合物

的相对含量。

 1.3　数据处理

实验结果用平均值±标准差表示，采用 Graphpad
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9.3.1 绘图，采用 Excel 2013、SPSS 20.0 软件统计分

析数据的相关性和差异显著性。风味描述在专为香

精、香料、食品和化妆品行业提供信息的 Good Scents
公司信息系统（http://www.thegoodscentscompany.
com/）查询得出。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验

 2.1.1   蜂蜜添加量对高山黑蜜酸奶的影响　蜂蜜作

为高山蜂密酸奶的主成分之一，蜂蜜添加量对高山黑

蜜酸奶品质及 pH 结果如图 1 所示。随高山黑蜜添

加量的增加，酸奶 pH 逐渐降低，蜂蜜添加量在 0.8%
前 pH 下降较快，0.8% 后 pH 变化平缓，与未添加高

山黑蜜、添加 0.4% 高山黑蜜的酸奶相比具有显著

性，可能是由于蜂蜜中的主要成分为蔗糖和果糖，在

发酵时能被乳酸菌发酵所利用，使乳酸菌产酸，pH 下

降；感官评分随高山黑蜜添加量的增加呈先增大后减

小的趋势，当蜂蜜添加量为 0.8% 时感官评分最高，

为（84.7±1.5）分。较低或较高的蜂蜜添加量均影响

酸奶的品质及口味，蜂密添加量低，蜜香味过淡；蜂蜜

添加量过高，酸奶过甜，特有的酸香风味减弱，且蜂蜜

具有高渗透压，适当的渗透压使酸奶中形成酪蛋白胶

束，减少水分向周围环境释放，蜂蜜添加量过高使三

维蛋白质网络更密集时，蛋白质胶束逐渐失去吸引乳

清的能力，导致乳清被排出，组织状态变差，影响酸奶

品质[15]。因此，选择蜂蜜添加量 0.4%、0.8%、1.2%
作为响应面优化水平。
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图 1    高山黑蜜添加量对酸奶发酵过程中的感官评分和
pH 的影响

Fig.1    The effect of Leucosceptrum canum honey addition on
sensory score and pH value during fermentation of yogurt

注：图中不同小写字母表示同一指标下不同组差异显著
（P<0.05）；相同字母表示无显著差异（P>0.05）；图 2~图 5 同。
 

 2.1.2   蔗糖添加量对高山黑蜜酸奶的影响　蔗糖添

加量是影响酸奶品质及发酵的重要因素之一，合适的

蔗糖添加量不仅可以改善酸奶风味，还能为乳酸菌发

酵提供充足的碳源[16]。图 2 可知，酸奶 pH 在蔗糖添

加量为 4% 之前下降较快，4% 以后变化平缓，这可

能是由于酸奶中的糖含量过高导致物料的渗透压过

强，一定程度上抑制了乳酸菌发酵，pH 下降减缓[17]；

随着蔗糖添加量的增加，高山峰蜜酸奶的感官评分呈

先增大后减小的趋势。当蔗糖添量为 8% 时，感官评

分达到最高，为（86.3±1.5）分，较低的蔗糖添加量不

利于乳酸菌发酵，但蔗糖添加量过高使酸奶酸甜比例

失调，大众喜好度降低。因此，选择 6%、8%、10%
作为响应面优化水平。
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图 2    蔗糖添加量对酸奶发酵过程中的感官评分和
pH 的影响

Fig.2    The effect of sugar addition on sensory score and pH
value during fermentation of yogurt

 

 2.1.3   菌种添加量对高山黑蜜酸奶的影响　适当的

菌种添加量有利于酸奶发酵，形成良好的组织状态及

风味。结果如图 3 所示，菌种添加量增加，酸奶 pH
先降低后升高，但无显著性差异。菌种添加量过低，

酸奶 pH 较高，组织状态不稳定，风味较差，但过多的

菌种添加量会导致酸奶呈现豆腐状，乳清析出，酸味

过重，风味不佳[18]。随着菌种添加量的增多，高山黑

蜜酸奶的感官评分呈先增大后减小的趋势。当菌种

添加量为 0.4% 时，感官评分最高，为（85.0±1.0）分，

此时酸奶风味浓郁，口感顺滑，组织状态良好。菌种

添加量在工业生产中相对固定，考虑成本因素，选择

0.4% 为最佳菌种接种量。
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图 3    菌种添加量对酸奶发酵过程中的感官评分和
pH 的影响

Fig.3    The effect of the amount of bacteria added on sensory
score and pH value during fermentation of yogurt

 

 2.1.4   发酵时间对高山黑蜜酸奶的影响　发酵时间

直接影响酸奶的品质及营养。结果如图 4 所示，高

山黑蜜酸奶 pH 随发酵时间的延长而降低，感官评分

随发酵时间的延长呈现先增加后降低的趋势，在发酵

时间为 9 h 时，酸奶 pH 为 4.10，感官评分最高，为

（84.3±2.3）分。合适的发酵时间对酸奶风味、组织状

态具有一定的影响。发酵时间过短导致酸奶发酵不
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完全，风味及口感未完全体现；发酵时间过长，乳清析

出过多，酸奶过酸而影响品质及口感。这是由于随着

发酵时间的延长，产酸量上升，酪蛋白过度收缩，乳清

析出较多，破坏了酸奶的组织状态[19]。因此，选择 7、
9、11 h 为响应面优化水平。
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图 4    发酵时间对酸奶发酵过程中的感官评分和 pH 的影响
Fig.4    The effect of fermentation time on sensory score and pH

value during fermentation of yogurt
 

 2.1.5   发酵温度对高山黑蜜酸奶的影响　发酵温度

通过影响乳酸菌的生长代谢而影响酸奶品质，适宜的

发酵温度可缩短酸奶凝乳时间，提高生产效率，赋予

酸奶细腻顺滑的口感及良好风味[20]。发酵温度对高

山黑蜜酸奶的影响如图 5 所示，pH 随发酵温度升高

逐渐降低，感官评分随发酵温度的升高呈先增大后降

低的趋势，当发酵温度为 42 ℃ 时，感官评分达最大

值，为（86.0±1.0）分，此时酸奶凝乳均匀，香味浓郁。

发酵温度和发酵时间联合作用影响整个发酵过程，结

合 pH 与感官评分结果确定发酵温度 42 ℃ 为固定

值，选择发酵时间为响应面水平因素优化产品品质。
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图 5    发酵温度对酸奶发酵过程中的感官评分和 pH 的影响
Fig.5    The effect of fermentation temperature on sensory score

and pH value during fermentation of yogurt
 

 2.2　响应面试验设计与结果

 2.2.1   响应面试验设计　基于 Box-Behnken 试验设

计，在单因素实验基础上，利用 Design Expert 软件进

行响应面优化试验，选取高山黑蜜添加量（X1）、蔗糖

添加量（X2）、发酵时间（X3）3 个因素，固定菌种添加

量为 0.4%，发酵温度为 42 ℃，以感官评分（Y）为响

应值，完成高山黑蜜酸奶加工工艺优化。试验设计及

结果见表 3。

 2.2.2   模型的建立及显著性分析　根据表 3 的结果，

利用 Design-Expert 软件进行二元回归方程拟合和

方差分析。回归方程为：Y=+88.00+2.17X1+0.037X2

+2.51X3−0.40X1X2−2.35X1X3−2.43X2X3−1.51X1
2−

5.99X2
2−4.19X3

2。响应面模型方差分析见表 4。
  

表 4    回归方程的方差分析
Table 4    Analysis of variance (ANOVA) for regression equation

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 389.44 9 43.27 39.97 <0.0001 **
X1高山黑蜜添加量 37.85 1 37.85 34.96 0.0006 **

X2蔗糖添加量 0.011 1 0.011 0.010 0.9217
X3发酵时间 50.50 1 50.50 46.65 0.0002 **

X1X2 0.64 1 0.64 0.59 0.4671
X1X3 22.09 1 22.09 20.41 0.0027 **
X2X3 23.52 1 23.52 21.73 0.0023 **

X1
2 9.63 1 9.63 8.90 0.0204 *

X2
2 150.95 1 150.95 139.44 <0.0001 **

X3
2 73.83 1 73.83 68.21 <0.0001 **

残差 7.58 7 1.08
失拟项 4.76 3 1.59 2.25 0.2248
纯误差 2.82 4 0.70
总方差 397.02 16

R2=0.9809 RAdj
2=0.9564 C.V=1.26%

注： “**”表示差异极显著（P<0.01）；“*”表示差异显著（P<0.05）。

由表 4 可知，该回归模型的 P<0.0001，说明回归

模型的影响达到极显著水平（P<0.01）；感官评分回归

模型失拟性检验 P=0.2248>0.05，表明二次回归模型

与实际试验拟合性充分，模型失拟不显著，表明此模

型可用于试验拟合。模型的总决定系数 R2=0.9809，
表明该模型能解析 98.09% 的响应变化，存在 1.91%
的总变异，说明该模型拟合程度相对较好，试验误差

较小。校正决定系数 R2
Adj=0.9564，说明该模型响应

值的变化有 95.64% 来源于所选变量。响应值 Y 的

 

表 3    高山黑蜜酸奶响应面试验设计与结果

Table 3    Design and results of response surface experiments for
Leucosceptrum canum honey yogurt

试验号
X1高山黑蜜添加量

（%）
X2蔗糖添加量

（%）
X3发酵时间

（h）
感官评分

（分）

1 1 −1 0 82.3±0.4
2 0 0 0 87.7±0.8
3 0 0 0 88.2±1.1
4 0 −1 −1 73.5±0.2
5 0 −1 1 82.4±0.5
6 −1 −1 0 78.3±0.2
7 0 0 0 89.1±0.4
8 1 0 1 85.7±0.9
9 −1 1 0 79.5±0.7
10 0 1 1 77.3±0.5
11 −1 0 1 84.9±0.3
12 0 0 0 86.8±0.8
13 0 1 −1 78.1±0.5
14 1 1 0 81.9±0.4
15 0 0 0 88.2±0.9
16 −1 0 −1 74.2±1.2
17 1 0 −1 84.4±0.5
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变异系数（C.V）与试验精确度和重复性成反比，其变

异系数 C.V=1.26%<5%，说明试验的精确度和重复

性较高，且可信度较高。由回归系数显著性表明，在

所取因素水平范围内，各因素对感官评分的影响顺序

为：X3（发酵时间）>X1（高山黑蜜添加量）>X2（蔗糖添

加量）。

 2.2.3   各因素交互作用的响应面分析　如图 6 所示，

响应面的变化情况和等高线的稀疏程度可直观地反

映高山黑蜜添加量（X1）、蔗糖添加量（X2）、发酵时间

（X3）之间的交互作用对高山黑蜜酸奶感官评分的影

响。曲面图弧度变化越陡峭，等高线越密集且呈椭圆

形或马鞍形时，表示两因素之间交互作用越显著。由

图 6 可知，随着蔗糖添加量和发酵时间的增加，感官

评分呈现先上升后下降的趋势，同单因素实验结果一

致，交互项 X2X3、X1X3 的曲面倾斜度较大，坡度较

陡，且等高线呈椭圆形，较密集，说明其影响极显著

（P<0.01），反之，X1X2 影响不显著，各因素间交互作

用对高山黑蜜酸奶的感官评分的影响大小依次为

X2X3>X1X3>X1X2。

 2.2.4   验证实验　通过 Design Expert 软件分析得到

高山黑蜜酸奶的最佳工艺条件为高山黑蜜添加量：

1.20%，蔗糖添加量：7.03%，发酵时间：9.06 h，在此优

化条件下，高山黑蜜酸奶感官评分达到了 88.67 分，

为了验证模型的精准性，考虑到实际操作的可行性，

加工工艺参数调整为高山黑蜜添加量：1.20%，蔗糖

添加量：7%，发酵时间：9 h，在上述最佳条件下进行

验证实验，得到高山黑蜜酸奶感官评分为（87.5±1.3）
分，与理论值接近，具有一定的实际应用价值。

 2.3　高山黑蜜酸奶理化及微生物指标检测结果

在最优加工工艺参数下制备的高山黑蜜酸奶的

理化指标与微生物指标如表 5 所示。
  

表 5    理化指标及微生物指标结果
Table 5    Results of physical and chemical indicators and

microbial indicators

项目 检测结果 标准要求

pH 4.2±0.3 -
酸度（°T） 88.0±1.6 ≥70

蛋白质（g/100 g） 3.1±0.6 ≥2.9

脂肪（g/100 g） 3.3±0.2 ≥3.1

乳酸菌活菌数（CFU/mL） 1.8×107 ≥1×106

大肠菌群（CFU/mL） 未检出 ≤5

致病菌（CFU/mL） 未检出 ≤5

霉菌（CFU/mL） 未检出 ≤30
 

高山黑蜜酸奶的 pH 为（4.2±0.3）、酸度为（88.0±
1.6）°T，乳酸菌活菌数为（1.8×107）CFU/mL，蛋白质

含量为（3.1±0.6）g/100 g，脂肪含量为（3.3±0.2）g/100 g，
未检测出大肠杆菌、致病菌及霉菌，符合国家标准

GB 19302-2010《食品安全国家标准 发酵乳》要求，该

工艺条件下得到的酸奶产品色泽均匀、组织状态好，

酸甜适中，具有蜂蜜的蜜香及酸奶特殊风味。

 2.4　高山黑蜜酸奶游离脂肪酸分析

游离脂肪酸作为酸奶挥发性风味成分重要的前

体物质，在酸奶风味形成中具有重要的作用。图 7
为普通酸奶（未加高山黑蜜，制作工艺流程与高山黑

蜜酸奶相同）和高山黑蜜酸奶的游离脂肪酸 GC-
MS 图谱，表 6 为普通酸奶与高山黑蜜酸奶脂肪酸含

量（%）变化情况。

由表 6 可知，从普通酸奶和高山黑蜜酸奶中共

检测出 19 种游离脂肪酸。棕榈酸、油酸、硬脂酸、

肉豆蔻酸为两种酸奶中占比较大的游离脂肪酸，此结

果与李升升等[22] 对牦牛酸奶游离脂肪酸检测的结果

一致。短链脂肪酸（丁酸、己酸）会使酸奶产生尖锐

且强烈的酸味，长链脂肪酸则会产生诱人的花果香[23]。

与普通酸奶比较，高山黑蜜酸奶中棕榈油酸、油酸、
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Fig.6    Response surface and contour plot of interaction
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亚油酸和亚麻酸等游离脂肪酸出现增加的趋势，且与

普通酸奶相比有显著性差异（P<0.01）；丁酸、己酸、

辛酸和花生酸等游离脂肪酸出现降低的趋势，高山黑

蜜酸奶中丁酸含量与普通酸奶相比具有显著性差异

（P<0.01），说明高山黑蜜酸奶的风味更加柔和。普通

酸奶中棕榈酸含量为 33.355%，高山黑蜜酸奶棕榈酸

含量降低，为 32.792%，且与普通酸奶相比有显著性

差异（P<0.01），说明高山黑蜜酸奶蜡味减弱。

此外，高山黑蜜酸奶中的饱和脂肪酸含量为

66.122%，相较于普通酸奶（67.371%）减少；不饱和脂

肪酸含量为 33.877%，相较于普通酸奶（32.625%）增

多，可能是由于添加了高山黑蜜后，更有利于微生物

生长繁殖，微生物生长代谢过程中产生了少量的不饱

和脂肪酸[24]。不饱和脂肪酸增多可能对高山黑蜜酸

奶肠道消化吸收率的提升以及心血管疾病的改善具

有一定的功效[25−26]。

 2.5　高山黑蜜酸奶挥发性物质分析

普通酸奶和高山黑蜜酸奶挥发性风味物质及其

相对含量如表 7 和图 8 所示。从表 7 和图 8 中可

知，高山黑蜜酸奶与普通酸奶的挥发性风味物质种类

存在差异。高山黑蜜酸奶中检测到醇类化合物

8 种，醛类化合物 3 种，酸类化合物 7 种，酚类化合

物 6 种，酮类化合物 6 种，烃类化合物 24 种，酯类化

合物 15 种，其他类化合物 5 种，共 74 种；普通酸奶

中检测到醇类化合物 11 种，醛类化合物 7 种，酸类

化合物 6 种，酚类化合物 3 种，酮类化合物 5 种，烃

类化合物 23 种，酯类化合物 13 种，其他类化合物

4 种，共 72 种。

高山黑蜜酸奶与普通酸奶的挥发性风味物质各

类化合物相对含量存在差异，高山黑蜜酸奶中的酚类

和酸类物质含量较高，分别为 8.11%、9.46%；与普通

酸奶相比，高山黑蜜酸奶酚类、酸类相对含量增加了

4.06%、1.35%。酚类相对含量提升可能是由于高山

黑蜜中含有较丰富的酚类物质；酸类相对含量的提升

可能是由于高山黑蜜中含有丰富的果糖和葡萄糖，为

微生物生长提供充足的碳源，促进微生物发酵产酸能

力，酸类化合物主要在乳酸代谢、蛋白质分解及脂肪

分解等反应过程中产生，主要表现在滋味上，气味表

现不明显[27]。此外，与普通酸奶相比，高山黑蜜酸奶

 

表 6    普通酸奶与高山黑蜜酸奶脂肪酸含量变化

Table 6    Changes in fatty acid relative content of blank yogurt and Leucosceptrum canum honey yogurt

游离脂肪酸种类 脂肪酸饱和度 脂肪酸简称 保留时间（min） 普通酸奶含量（%） 保留时间（min） 高山黑蜜酸奶含量（%） 气味描述[21]

丁酸 饱和 C4:0 3.419 1.679±0.029a 3.420 1.576±0.025b 尖锐的酸味、黄油味、水果味

己酸 饱和 C6:0 6.878 1.638±0.032a 6.880 1.61±0.024a 酸奶酪味

辛酸 饱和 C8:0 10.094 1.032±0.025a 10.097 1.007±0.022a 酸败植物奶酪味

癸酸 饱和 C10:0 12.885 2.374±0.018a 12.886 2.316±0.024b 令人不愉快的酸败味

月桂酸 饱和 C12:0 15.352 2.920±0.015a 15.353 2.794±0.036b 柔和的油脂味、椰子味

肉豆蔻酸 饱和 C14:0 17.633 10.924±0.033a 17.635 10.685±0.032b -
肉豆蔻烯酸 不饱和 C14:1 18.059 0.866±0.020a 18.060 0.862±0.014a -
十五烷酸 饱和 C15:0 18.973 1.037±0.007a 18.974 1.032±0.015a 蜡味

棕榈酸 饱和 C16:0 20.618 33.355±0.044a 20.625 32.792±0.045b 轻微蜡味、油脂味

棕榈油酸 单不饱和 C16:1 20.998 1.707±0.006b 21.002 1.748±0.017a -
十七烷酸 饱和 C17:0 22.462 0.632±0.020a 22.471 0.611±0.021a -
银杏酸 不饱和 C17:1 22.872 0.287±0.0020a 22.872 0.276±0.026a -
硬脂酸 饱和 C18:0 24.704 11.669±0.008a 24.705 11.649±0.045a 无味，柔和的油脂味

油酸 单不饱和 C18:1 25.102 26.938±0.053b 25.114 27.472±0.006a 柔和的油脂味

亚油酸 多不饱和 C18:2 26.114 2.046±0.026b 26.108 2.673±0.021a 柔和的油脂味

亚麻酸 多不饱和 C18:3 27.661 0.577±0.021b 27.662 0.603±0.012a 柔和的油脂味

花生酸 饱和 C20:0 29.468 0.043±0.010a 29.464 0.013±0.001b -
花生烯酸 多不饱和 C20:1 29.832 0.230±0.007a 29.841 0.243±0.016a -
山嵛酸 饱和 C22:0 35.768 0.068±0.010a 35.796 0.039±0.009b -

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同字母表示无显著差异（P>0.05）；表7同。
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图 7    普通酸奶与高山黑蜜酸奶游离脂肪酸 GC-MS 图谱

Fig.7    GC-MS spectrum of free fatty acids of blank yogurt and
Leucosceptrum canum honey yogurt
注：A：普通酸奶；B：高山黑蜜酸奶。
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表 7    普通酸奶与高山黑蜜酸奶挥发性风味物质

Table 7    Volatile flavor compounds of blank yogurt and Leucosceptrum canum honey yogurt

类别 中文名 分子式 普通酸奶
保留时间
（min）

相对含量
（%）

高山黑蜜
酸奶

保留时间
（min）

相对含量
（%）

气味描述[21]

醇类

乙醇 C2H6O + 3.604 0.529±0.026b + 3.601 0.615±0.010a 刺鼻酒精

环己醇 C6H12O + 5.961 0.649±0.006a −
薄荷醇 C10H20O + 6.370 0.437±0.008a − 胡椒、薄荷、木质

环庚醇 C7H14O + 7.662 0.496±0.002a + 7.655 0.749±0.029a

2-十四烷醇 C14H30O − + 8.65065 1.317±0.015a

环辛醇 C8H16O + 9.372 0.676±0.003a −
烯丙基乙二醇 C5H10O2 + 10.406 0.190±0.002a −

4-甲基二苯甲醇 C14H14O + 10.5383 0.029±0.001a −
癸醇 C10H22O − + 11.1557 1.076±0.017a

1-辛醇 C8H18O + 12.208 0.161±0.001a −
乙炔环己醇 C8H12O + 12.617 0.738±0.003a + 12.615 0.258±0.023b 水果、青草

环十二醇 C12H24O + 13.563 0.211±0.002a −
六甘醇 C12H26O7 − + 14.756 0.959±0.030a

苯甲醇 C7H8O + 16.790 0.084±0.001a − 花瓣玫瑰

对苯二甲醇 C8H10O2 − + 17.584 0.346±0.017a 水果、蜡、椰子

环十五烷基醇 C15H30O − + 18.2715 0.268±0.018a

酚类

六氢化酚 C6H12O − + 5.907 0.329±0.015a

对乙基苯酚 C8H10O − + 17.202 0.332±0.024a

苯酚 C6H6O + 18.049 0.111±0.001b + 18.047 0.16±0.002a 酚醛、塑料、橡胶

乙基麦芽酚 C7H8O3 − + 18.204 0.304±0.010a 焦糖、果酱、草莓、
棉花糖

2,4-二叔丁基苯酚 C14H22O + 20.833 0.231±0.013a + 20.835 0.067±0.007b 酚醛

邻苯三酚 C6H6O3 + 22.625 0.287±0.004a + 22.623 0.311±0.029a

醛类

壬醛 C9H18O + 10.829 1.036±0.005a −
蜡、玫瑰、新鲜鸢尾花、

橙皮

苯甲醛 C7H6O + 12.741 0.695±0.010b + 12.7363 1.977±0.031a 尖锐的、甜、苦、杏仁、
樱桃

琥珀醛 C4H6O2 + 14.084 0.313±0.002a + 14.084 0.128±0.013b

肉桂醛 C9H8O + 16.374 0.318±0.007a − 甜、辣、肉桂

枯茗醛 C10H12O + 16.378 0.101±0.002b + 16.299 0.133±0.011a 辣、小茴香、草本

2-苯亚甲基己醛 C13H16O + 17.638 0.044±0.011a −
苦味可可、坚果皮、甜味巧

克力 果味、丁香味

邻苯二甲醛 C8H6O2 + 19.231 0.085±0.002a −

酸类

丁酸 C4H8O2 + 9.317 13.858±0.040a + 9.313 12.422±0.003b 尖锐的酸味、黄油味、
水果味

乙酸 C2H4O2 + 11.631 17.944±0.032a + 11.644 6.149±0.023b 尖锐酸醋

丙酸 C3H6O2 + 12.778 0.181±0.009b + 12.774 0.233±0.011a 刺鼻的、酸奶、奶酪、醋

邻甲苯甲酸 C8H8O2 + 13.943 0.126±0.010b + 13.940 0.219±0.012a

4-戊炔酸 C5H6O2 − + 15.585 0.236±0.008a

辛酸 C8H16O2 + 18.511 0.676±0.002b + 18.514 0.784±0.015a

苯甲酸 C7H6O2 + 22.050 0.831±0.006b + 22.023 2.274±0.012a 淡脂肪香

烃类

壬烷 C9H20 + 2.390 7.774±0.017a + 2.406 1.318±0.006b

癸烷 C10H22 + 4.575 15.068±0.026a + 4.5743 14.268±0.019b

十一烷 C11H24 + 4.756 7.543±0.038a + 4.747 5.039±0.012b

十三烷 C13H28 + 6.097 2.117±0.023b + 6.092 6.918±0.03a

辛烷 C8H18 + 6.588 0.097±0.017b + 6.575 0.173±0.018a 汽油

对二甲苯 C8H10 + 6.964 0.343±0.012b + 6.955 1.128±0.014a

十五烷 C15H32 + 7.284 2.859±0.030b + 7.279 5.604±0.007a 蜡

十六烷 C16H34 + 7.603 0.304±0.045b + 7.596 0.452±0.033a

α-环氧蒎烷 C10H16O − + 7.778 0.370±0.015a 绿植

十二烷 C12H26 + 7.994 4.249±0.040b + 7.995 6.830±0.031a

香芹烯 C10H16 − + 7.891 0.169±0.013a 木质、柠檬

十四烷 C14H30 + 8.536 0.218±0.018b + 8.533 0.463±0.005a 柔和的、蜡

单环芳烃 C9H12 + 8.683 0.039±0.009b + 8.644 0.830±0.005a
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续表 7

类别 中文名 分子式 普通酸奶
保留时间
（min）

相对含量
（%）

高山黑蜜
酸奶

保留时间
（min）

相对含量
（%）

气味描述[21]

烃类

苯乙烯 C8H8 + 8.908 0.124±0.003b + 8.903 1.536±0.018a 汽油

十九烷 C19H40 + 8.966 0.165±0.012b + 8.964 0.267±0.027a

三十烷 C30H62 + 9.130 0.279±0.015a −
1,2-环氧基-5-己烯 C6H10O − + 9.402 0.852±0.004a

氧化环己烯 C6H10O + 9.405 0.64±0.002a −
四甲苯 C10H14 − + 9.629 0.138±0.017a 甜味

1,4-二叔丁基苯 C14H22 + 11.365 3.304±0.018a + 11.362 3.365±0.035a

二聚环戊二烯 C10H12 + 11.542 1.874±0.014a −
三十五烷 C35H72 − + 11.598 0.351±0.003a

二十四烷 C24H50 + 11.600 0.178±0.012a −
1,2,3,4-四氢萘 C10H12 + 11.689 2.777±0.013a −
聚二乙烯基苯 C10H10 + 13.243 0.036±0.001a + 13.469 0.030±0.011a

萘 C10H8 + 15.3795 0.077±0.001a + 15.378 0.040±0.012b 刺鼻的、干焦油

丁基环戊烷 C9H18 + 15.804 0.145±0.005a −
1-甲基萘 C11H10 − + 16.615 0.062±0.023a 樟脑

1,1-二乙氧基环己烷 C10H20O2 − + 20.493 0.991±0.007a 果味、酒精、朗姆酒、烟
草、木香

1,1-二乙氧基环己烷 C10H20O2 + 20.495 1.870±0.011a −
果味、酒精、朗姆酒、烟

草、木香

1,2-二乙基苯 C10H14 − + 22.136 0.157±0.018a

酮类

环己基甲基酮 C8H14O − + 16.034 0.134±0.020a

氧杂环十三烷-2-酮 C12H22O2 + 5.300 1.005±0.003a −
2,4-戊二酮 C5H8O2 + 5.615 0.212±0.003a −
佛尔酮 C9H14O − + 8.460 0.114±0.021a

异佛尔酮 C9H14O + 8.467 0.047±0.001a −
清凉木香、樟脑、果香、雪

松木、烟草、皮革

茉莉酮 C15H26O3 − + 9.835 0.138±0.018a

2-十一酮 C11H22O − + 13.562 0.969±0.006a 蜡质、果味、带有奶油奶酪
般的香味

2,5-己二酮 C6H10O2 − + 15.958 0.052±0.006a

2-十三烷酮 C13H26O + 18.184 0.145±0.017a −
脂肪、蜡质、乳汁、椰子、

坚果、草本、土壤

环戊基乙酮 C7H12O − + 19.802 0.089±0.014a

4-三苯甲基环己烷-1,2-
二酮

C25H22O2 + 23.005 0.13±0.002a −

酯类

乙酸葑酯 C12H20O2 + 7.898 0.03±0.015a −
对羟基苯甲酸乙酯 C9H10O3 + 9.689 0.031±0.009a − 柔和酸味

11-氧杂十六烷酸-16-
内酯

C15H28O3 − + 9.932 0.523±0.012a 油脂、麝香

丙酸丙酯 C6H12O2 − + 10.437 2.850±0.016a

甲基丙烯酸酯 C4H4O2 + 15.550 0.116±0.006a −
水杨酸甲酯 C8H8O3 + 15.758 0.374±0.001a + 15.757 0.235±0.006b 冬青、薄荷

格蓬酯 C10H18O3 − + 15.895 0.341±0.014a 果味、菠萝、酥饼

甲基丙烯酸乙酯 C6H10O2 + 15.958 0.425±0.004a −

丙酸丙酯 C6H12O2 + 17.446 0.036±0.008b + 17.321 0.388±0.020a 刺激性气味，甜味，菠萝、
酒味

己酸烯丙酯 C9H16O2 − + 17.793 0.746±0.005a 甜味、菠萝、朗姆酒、
白兰地

2-甲基戊酸乙酯 C8H16O2 − + 18.514 0.993±0.010a 甜瓜、苹果、菠萝、蜡

丙二酸二甲酯 C5H8O4 − + 19.016 2.053±0.018a

丁二酸单甲酯 C5H8O4 + 19.025 0.518±0.015a −
辛酸甲酯 C9H18O2 + 19.524 0.216±0.040a − 蜡、绿植、甜橙、草药

异戊酸丁酯 C9H18O2 − + 19.527 0.338±0.017a 苹果、梨、菠萝、桃子

苯甲酸乙酯 C9H10O2 + 19.930 0.065±0.004b + 19.928 0.230±0.032a 果味、甜味、霉味、冬青

辛酸异丁酯 C12H24O2 − + 19.974 0.689±0.014a 果味、绿植、花香

庚酸烯丙酯 C10H18O2 + 19.975 0.388±0.032a −
甜味、菠萝、果味、蜡质、

香蕉 酥皮、白兰地
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中酮类和酯类的相对含量均增加了 1.35%，酮类物质

来源于脂肪酸的氧化降解，具有独特的花香及水果香

等令人愉悦的气味，是形成酸奶独特风味的重要挥发

性有机物[28]；酯类物质具有果香味或坚果仁味，对酸

奶整体风味有促进作用[29]，高山黑蜜酸奶中酯类物质

含量增加，且酯类物质相对含量占比较大，为 20.27%，

与普通酸奶相比高山黑蜜酸奶风味更佳。醛类物质

不稳定，易转化为醇类或酸类化合物[20]，高山黑蜜酸

奶与普通酸奶相比醛类物质略有减少，可能是由于一

部分醛类物质转化成了酸类化合物。醇类物质及烃

类物质通常对酸奶整体风味影响不大，不作为主要的

挥发性风味物质[30]。香芹烯是高山黑蜜酸奶特有的

物质，赋予了高山黑蜜酸奶柠檬香气[31]。综上所述，

高山黑蜜酸奶中挥发性风味化合物与普通酸奶相比

存在明显变化，其中酮类、酯类成分与普通酸奶相比

升高，为高山黑蜜酸奶贡献了良好的风味。

 3　结论
本研究以牛乳及高山黑蜜为原料制备高山黑蜜

酸奶，通过单因素及响应面试验优化酸奶配方及制备

工艺，得到最佳制备工艺为：高山黑蜜添加量 1.20%、

白砂糖添加量 7%、发酵时间 9 h，感官评分为（87.5±
1.3）分。添加高山黑蜜后制得的酸奶质地细腻，酸甜

适中，具有良好的风味及组织状态。通过 GC-MS
及 HS-GC-IMS 检测到酸奶的不饱和脂肪酸含量、

酯类、酮类相对含量增加，酸奶风味较佳。高山黑蜜

酸奶具有蜂蜜的清甜蜜香及酸奶独特的酸香风味，将

高山黑蜜应用于酸奶加工中，增加了酸奶品类及高山

黑蜜在食品工业的应用，更符合当代人对饮食健康的

需求，具有广阔的市场前景。
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图 8    普通酸奶与高山黑蜜酸奶挥发性风味物质相对含量

Fig.8    Relative content of volatile flavor compounds in blank
yogurt and Leucosceptrum canum honey yogurt
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