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基于主成分综合评价法对植物基杏仁酸奶
配方的优化及其物性学特性的表征

马　杰，张　婷，周芷夷，张　涛，于俊飞，孔令明，李学文，周建中*

（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052）

摘　要：本研究旨在优化植物基杏仁酸奶配方，以提高其品质、增强其储藏稳定性能。研究以甜杏仁为主要原料，

添加乳化剂、增浆剂等常规酸奶稳定剂，通过乳酸发酵制成植物基杏仁酸奶。采用主成分综合评价分析和响应面

优化法确定最佳酸奶稳定剂配方，并对其物性学特性进行研究表征。研究结果表明：最佳的植物基杏仁酸奶配方

为：酒石酸单双甘油酯添加量 0.4%、羟丙基二淀粉磷酸酯添加量 2.0%、谷氨酰胺转氨酶添加量 0.1%，综合评分

为 0.990，通过响应面验证后的植物酸奶综合评分与预测结果接近。经调配的植物基酸奶品质及总接受程度显著提

升，复配植物基杏仁酸奶（MPBAY）微观颗粒更加饱满，乳脂分配更加均匀，质地更加醇厚。此研究为植物基酸

奶的开发及植物蛋白胶凝聚集体系研究，提供了一定研究思路和科学理论价值参考。
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Characterization of Their Physical Properties Based on the

Principal Component Synthesis Evaluation Approach
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Abstract： This  study  aimed  to  optimize  the  formula  of  plant-based  almond  yogurt  to  improve  its  quality  and  storage
stability.  Using sweet  almonds as  the  main ingredient  and adding conventional  yogurt  stabilizers  such as  emulsifiers  and
thickeners,  plant-based  almond yogurt  was  produced  through  lactic  acid  fermentation.  The  optimal  stabilizer  formula  for
yogurt  was  determined  using  principal  component  synthesis  evaluation  analysis  and  response  surface  optimization
methodology, and the physical properties were characterized. The results showed that the optimal formula for plant-based
almond  yogurt  was  0.4%  tartaric  acid  mono-diglyceride,  2.0%  hydroxypropyl  distarch  phosphate,  and  0.1%  glutamine
transaminase, with a comprehensive score of 0.990. The predicted and verified comprehensive scores of plant-based yogurt
were close. The quality and acceptability of the plant-based yogurt significantly improved after adjustment, and the micro-
particles of the mixed plant-based almond yogurt (MPBAY) were fuller, the distribution of milk fat was more uniform, and
the  texture  was  richer.  This  study  provides  a  certain  research  idea  and  scientific  theoretical  value  reference  for  the
development of plant-based yogurt and the study of plant protein gel aggregation systems.
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酸奶是乳酸菌（LAB）发酵风味营养产品，由于

其中的蛋白质被降解为氨基酸和小分子量肽[1]，更有

利于人体消化吸收[2]。酸奶因其营养功能价值丰富，

一定程度上可防止人体胃肠道感染、降低胆固醇、刺

激免疫系统以及稳定肠道菌群，深受人们喜爱[3]。同

时，由于发酵过程中乳糖被分解，乳糖不耐症人群可

食用酸奶而不会出现肠胃胀气、腹泻和其他与此相

关的症状[4]。近些年，随着人们对美好生活的向往，

追求减脂低卡食品，而植物基酸奶不含乳糖、无胆固

醇以及富含更多功能营养价值，越来越受到人们的关

注[5]。截止 2021年，欧洲和美国都是植物基酸奶的

主要生产适销地，欧洲以 38.2%的最大市场份额

位居第一[6]，但各国植物酸奶品牌的数量存在显著

差异[7]。

在许多植物性（PB）食品（例如植物基肉等）中，

风味是影响消费者可接受性和适销性的重要决定因

素[8]。而一些研究表明[9−10]：在半固体酸奶及植物基

酸奶产品中，质地和口感在整体可接受性中拥有至关

重要的作用。但植物基质酸奶由于其基质原因较动

物发酵乳表现出不均一的质地和稳定性缺陷。为此，

诸多研究者做了大量努力：Sirison等[11] 研究通过添

加蛋白质浓缩物或亲水胶体来加强蛋白质胶凝；

Delikanli等[12] 研究表明交联酶（微生物谷氨酰胺转

移酶，TGs）在脱脂酸奶中可构建紧凑的蛋白网络结

构，可以改善低脂酸奶的结构从而减少乳清沉淀并改

善质地和流变性。Nehaa等[13] 利用花生、燕麦和椰

奶研制了一款植物基酸奶并表现出低脱水收缩率及

适宜的黏度和流变性与较高的整体可接受性。针对

杏仁基质酸奶，研究也表明，增加杏仁蛋白和脂肪含

量（分别高达 6% w/v和 5% w/v），有望改善酸奶质

地、增加表观黏度和减少乳清分离[14]。然而，与动物

乳制品酸奶相比，植物基酸奶质地和流动特性仍然

较低[15−16]。

本研究旨在探明非乳成分添加剂对植物基杏仁

酸奶质构、脱水收缩和持水力的影响及其对杏仁奶

和杏仁基质酸奶的粒径大小分布、微观乳脂分布、流

变学特性的影响。以期为植物基杏仁酸奶的开发及

植物蛋白胶凝系列产品提供一定科学价值与理论

指导。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

小白杏杏仁、蔗糖、葡萄糖　以上均购于新疆乌

鲁木齐市华凌市场；乳酸菌发酵剂：保加利亚乳杆菌

（Lactobacillus bulgaricus，L·b）、嗜热链球菌（Strep-
tococcus thermophilus，S·t）　江苏镇江天益生物科

技有限公司；双乙酰酒石酸单双甘油酯　河南万邦实

业有限公司；羟丙基二淀粉磷酸酯　河南恒瑞带奶粉

科技有限公司；谷氨酰胺转氨酶（120 U/g）　泰兴市

东圣生物科技有限公司；以上所用材料与试剂均为食

品级。

ZYJ-7090单螺杆榨油机　东莞市方太电器有

限公司；FW-100高速万能粉碎机　北京市永光明医

疗仪器有限公司；SF-GL-16A高速冷冻离心机　上

海菲恰尔分析仪器有限公司；dj12-p658苏泊尔料理

机　浙江苏泊尔股份有限公司；AH-100D纳米均质

机　加拿大 ATS工业系统有限公司；HSX-150恒温

恒湿培养箱　上海申贤恒温设备厂；MCR 302流变

仪　奥地利 Anton Paar 公司；TA.XTplus 物性测定

仪　北京微讯超技仪器技术有限公；Leica  TCS
SP8激光共聚焦显微镜　苏州精开仪器设备有限公

司；Mastersizer 2000激光粒度仪　马尔文帕纳科富

瑞博国际有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   植物基杏仁酸奶的制备　 

1.2.1.1   植物基杏仁酸奶的工艺流程　工艺流程：杏

仁预处理→脱脂→磨浆→预煮→均质→调配→二次

均质→杀菌→接种→发酵→后熟→冷藏（4 ℃）→
酸奶 

1.2.1.2   操作要点　杏仁预处理：将无机械损伤、无

病虫害、无酶褐变的完整的甜杏仁放入沸水中煮

2~3 min，快速捞入冷水中冷却，手工褪皮并滤干水

分，待用。

脱脂、磨浆、预煮：将褪皮杏仁放入烘箱 65 ℃
干燥 3 h至水分达 3%~5%，再用单螺杆榨油机进行

榨油，收集冷榨副产物杏仁粕，并按料液比 1:10
（g/mL）浸于去离子水中，加 0.5%碳酸氢钠浸泡 12 h
再经料理机磨浆后得到杏仁奶，在 80 ℃ 条件下预

煮 10~15 min，去除杏仁奶的涩味，钝化内源酶防止

后期产生异味，同时便于后续磨浆等操作，使风味更

加浓郁，后经均质机 50 MPa均质 2次。

调配、均质：杏仁奶中添加 6%蔗糖及 2%葡萄

糖以及对应比例的双乙酰酒石酸单双甘油酯、羟丙

基二淀粉磷酸酯、谷氨酰胺转氨酶后经均质机

50 MPa均质 2次。

杀菌、接种：将杏仁奶置于 90 ℃ 条件下灭菌

5 min，降至室温后接入 0.6%（w/v）乳酸菌发酵剂保

加利亚乳杆菌、嗜热链球菌（1:1）。
发酵、后熟：接种完成后的杏仁奶混匀后置于恒

温培养箱 40±1 ℃ 发酵 10 h，后置于 4 ℃ 后熟 24 h
得到植物基杏仁酸奶成品。 

1.2.2   不同酸奶样品的制备　杏仁奶（PBAM）：杏仁

经过预处理后打浆制成杏仁奶即未添加非乳成分稳

定添加剂、未经发酵制成的植物杏仁奶。

植物基杏仁酸奶（PBAY）：杏仁奶未添加非乳成

分稳定添加剂而直接接种发酵、后熟制成的植物基

杏仁酸奶。

复配植物基杏仁酸奶（MPBAY）：杏仁奶复配添

加非乳成分稳定添加剂后接种发酵、后熟制成的复

配植物基杏仁酸奶。 
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1.2.3   单因素实验　 

1.2.3.1   双乙酰酒石酸单双甘油酯（DATEM）添加量

的确定　杏仁酸奶发酵剂接种量为 0.6%，羟丙基二

淀粉磷酸酯添加量为 0.15%、谷氨酰胺转氨酶添加

量为 0.15%，发酵温度为 40±1 ℃，发酵时间为 10 h
下，考察双乙酰酒石酸单双甘油酯添加量 0、0.20%、

0.40%、0.60%、0.80%对杏仁酸奶的质构特性、持水

性以及感官评价的影响。 

1.2.3.2   羟丙基二淀粉磷酸酯（HPDSP）添加量的确

定　杏仁酸奶发酵剂接种量为 0.6%，双乙酰酒石酸

单双甘油酯添加量 0.40%，谷氨酰胺转氨酶添加量

为 0.15%，发酵温度为 40±1 ℃，发酵时间为 10 h情

况下，考察羟丙基二淀粉磷酸酯添加量 0.5%、1.0%、

1.5%、2.0%、2.5%对杏仁酸奶的质构特性、持水性

以及感官评价的影响。 

1.2.3.3   谷氨酰胺转氨酶（TG）添加量的确定　杏仁

酸奶发酵剂接种量为 0.6%，双乙酰酒石酸单双甘油

酯添加量 0.40%，羟丙基二淀粉磷酸酯添加量

0.15%，发酵温度为 40±1 ℃，发酵时间为 10 h情况

下，考察 TG酶添加量 0.05%、0.10%、0.15%、0.20%、

0.25%对杏仁酸奶的质构特性、持水性以及感官评

价的影响。 

1.2.4   响应面试验　结合单因素实验结果，根据

Box-Behnken试验设计原理，以 A-双乙酰酒石酸单

双甘油酯添加量、B-羟丙基二淀粉磷酸酯添加量、C-
TG酶添加量为变量因素，以植物酸奶质构特性、持

水力、感官评分的综合评分结果为响应值，以−1、0、
1分别代表上述各变量的水平值，采用软件 Design
Expert V 8.0.6建立三因素三水平的试验对杏仁植物

酸奶添加剂配方进行优化设计，因素及水平编码表见

表 1。
 
 

表 1    Box-Behnken试验因素与水平
Table 1    Factors and levels of Box-Behnken test

因素
水平

−1 0 1

A-双乙酰酒石酸单双甘油酯（%） 0.20 0.40 0.60
B-羟丙基二淀粉磷酸酯（%） 1.00 1.50 2.00

C-TG酶（%） 0.10 0.15 0.20
  

1.2.5   植物基杏仁酸奶质构特性测定　参考 Yang
等[17] 的方法，并加以修改。使用配备 A/BE-45d 探
头的质构仪对所有样品进行分析，测试条件如下：测

前速度 1 mm/s，测试速度 1 mm/s，测后速度 10 mm/s，
测试应变为 30%，触发力为 10 g。在酸奶稠度模式

下测定硬度、稠度和粘度及粘滞指数对杏仁酸奶的

质构特性进行评价。 

1.2.6   植物基杏仁酸奶持水性能测定　参考 Wang
等[18] 的方法，称取 10 g样品置于离心管，以 4000 r/min
离心 15 min，弃去上清液，并将离心管倒扣在滤纸上

静置 10 min，通过公式（1）计算植物基杏仁酸奶的持

水性。

R =
M1

M2

×100 式（1）

式中：R为持水性（%）；M1 为沉淀及离心管质量

（g）；M2 为酸奶样品及离心管质量（g）。 

1.2.7   植物基杏仁酸奶感官评价　杏仁发酵乳的感

官评价标准参考《RHB 104-2020 发酵乳感官评鉴细

则》，在此基础上进行优化，做适当调整。感官综合评

分由 5个部分组成，邀请 10名感官评价人员（由

5名男性和 5名女性组成）对发酵乳进行感官评价，

结果取平均值。评分标准详见表 2。
 
 

表 2    植物基杏仁酸奶感官评分标准
Table 2    Sensory scoring criteria for plant-based almond yogurt

评价指标 评分标准 分值

色泽
（20分）

颜色均一、有光泽、无杂色，呈乳白或浅乳黄色 16~20
颜色均匀度一般，稍有杂色、呈褐灰色或其他杂色 11~15

颜色不均匀，有明显色斑点或其他异常颜色 0~10

风味
（25分）

具有浓郁的杏仁乳或坚果发酵乳香气，无异味 21~25
有淡淡的杏仁乳或坚果发酵乳香气，无异味 11~20
无杏仁乳或坚果香气，略有其他不良气味 0~10

滋味
（25分）

甜酸比适中、酸甜适口，有杏仁味，无苦涩味 21~25
略酸或略甜，杏仁味较淡，较淡的苦味和涩味 11~20
过酸或过甜，略有杏仁味，略有苦味和涩味 0~10

组织
状态（30分）

组织细腻均匀，表面光滑，无乳清析出，
具有一定黏性 26~30

组织较均匀，有少量乳清析出，乳体系发生
分离/分层现象 16~25

组织粗糙，有乳清析出，乳体系发生严重分离/
分层现象 0~15

  

1.2.8   植物基杏仁酸奶流变学特性测定　植物基杏

仁酸奶流变学特性测定参考文献 [16,19]，分别称取

20 mL样品，利用奥地利 Anton Paar MCR 302系列

流变仪，使用转子 CC26.7配套同轴圆筒 DIN53019&
ISO3219，在室温条件下，测定模式为模量测试（振荡

模式），测试项目为固定盈利的频率测试，恒定应力

0.1%，频率变化范围 0.1~100 Hz。 

1.2.9   植物基杏仁酸奶粒径大小分布测定　植物基

杏仁酸奶粒径特性测定参考文献 [20]。测试方法为

湿法测量，分散剂为水。取样品 1 g，使用小型磁力

搅拌器在 50 mL玻璃烧杯中以 15 r/min进行预分

散 20 min。分散剂折射率设定为 1.34，颗粒折射率

设定为 1.45。通过在 5 ℃ 下以 1000 r/min 搅拌连

续测量 20次来分析粒度，粒径范围为 0.1~1000 μm。

对每个样品进行三次重复。 

1.2.10   植物基杏仁酸奶激光共聚焦测定　植物基杏

仁酸奶激光共聚焦的测定参考文献 [21]并加以修

改，利用激光共聚焦显微镜观察 4 ℃ 下植物酸奶的

微观结构，取 1 mL酸奶样品于观察皿中，用尼罗红

（0.1 mg/mL丙酮）染色脂肪，其激光波长为 488 nm；

用尼罗蓝（0.1 mg/mL丙酮）标记蛋白质，其激发波长
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为 633 nm，染料与样品混合后在黑暗环境中孵育

30 min左右，并利用 40倍物镜观察拍照。 

1.2.11   主成分分析　对植物基杏仁酸奶品质各指标

在 SPSS Statistics 27进行主成分分析，得到原始数

据的特征值、贡献率及累积贡献率，对特征值大于

1的因子，提取主成分。 

1.2.12   植物基杏仁酸奶综合评分　植物酸奶品质综

合评分按（2）计算；各个实验组得综合评分后按式（3）
将得到的综合评分 F进行规范化处理，分别计算其

综合评分 F和规范化综合评分 Z。

F = C1F1 +C2F2 +C3F3 式（2）

式中：F为综合评分；F1、F2 和 F3 分别为因子

1、因子 2、因子 3的得分；C1、C2、C3 为主成分 1、
2、3对应的方差贡献率。

Z = (F−Fmin)/(Fmax −Fmin) 式（3）

式中：Z为规范化综合评分；F为综合评分；

Fmax 为综合评分最大值；Fmin 为综合评分最小值。 

1.3　数据处理

使用 SPSS Statistics 27 对数据进行单因素方差

分析（ANOVA）及主成分分析（PCA），其他数据采用

Microsoft Excel 2016 进行处理整理，每次实验做 3
次平行，结果表示为：平均值±标准差（SD）。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   DATEM添加量对植物基杏仁酸奶的影响　

双乙酰酒石酸单双甘油酯（DATEM）是一种广泛使

用的食品乳化剂，具有乳化、稳定、防老化等作用，可

提高产品乳化性能、防止油水分离[22]。由表 3可知，

随着 DATEM添加量的增加，植物酸奶硬度、稠度及

持水力均呈显著（P<0.05）下降趋势，而粘度呈现显著

（P<0.05）升高趋势，感官评分总体呈现先上升后下降

的现象。当添加量为 0.40%时，植物酸奶感官评分

等水平显著高于未添加及过量添加 DATEM的植物

酸奶（P<0.05），此时，植物酸奶质地变得更加柔软、

细腻，指标分别达到 20.55 g、257.03 g.sec、−16.39 g、
−12.02 g.sec、54.45%及 82.80分；而当超过 0.40%
时，各指标变化差异较 0.40%添加水平不再显著

（P>0.05），感官评分也随之下降，这一结果可能是由

于乳化剂的添加量达到一定水平后，乳化构相体系达

到了平衡饱和状态，而进一步增加乳化剂的含量并不

会显著改善乳化体系的质构特性、持水性能，而当乳

化剂的添加量继续增加时，过多的乳化剂会导致乳状

液中形成过厚的凝聚膜，从而减少构相体系中水分分

子的运动自由度，使其难以保持水分的持水性能[23]。

此类情况下，增加乳化剂添加量可能没有具体实际

效益，故综合考虑，选择 DATEM添加量为 0.20%、

0.40%、0.60%进行后续实验。 

2.1.2   HPDSP添加量对植物基杏仁酸奶的影响　羟

丙基磷酸二淀粉磷酸酯（HPDSP）是一种改性复合淀

粉，其作为稳定剂广泛应用于酸奶的生产[24]，HPDSP
还具有良好的粘度、热稳定性、耐酸性和抗剪切能

力，这有助于保持酸奶在不同温度、酸度和剪切力条

件下的稳定性。由表 4可知，随着 HPDSP添加量的

增加，植物酸奶的质构特性、持水性能及感官评分均

发生显著变化（P<0.05），其中硬度、粘滞指数及感官

评分呈现先上升后持续下降趋势，稠度、持水力则呈

现显著（P<0.05）升高趋势，粘度则变化差异不明显。

当添加量为 1.50%时，植物基杏仁酸奶感官评分达

到最大，品质指标分别达到 79.10 g、1044.63 g.sec、
−42.54 g、−46.53 g.sec、57.51%、84.10分。在实际

操作中过量的 HPDSP引入，会导致植物酸奶发生严

重的溶胀分层现象，使得成品质地粘稠发泡，质地粗

糙，总体接受度下降，这是由于一方面，过量的淀粉会

通过吸水和膨胀来压缩蛋白质基质，破坏凝胶网络结
 

表 3    DATEM添加量对植物基杏仁酸奶质构特性、持水性能及感官评分的影响

Table 3    Effect of DATEM addition on textural properties, water holding capacity and sensory scores of plant-based almond yogurt

DATEM 硬度（g） 稠度（g.sec） 粘度（g） 粘滞指数（g.sec） 持水力（%） 感官评分

0% 33.40±4.55a 343.74±33.29ab −18.84±2.68c −14.32±2.60c 63.07±3.64a 73.10±3.54c

0.20% 25.24±1.21b 357.83±28.13a −15.44±3.07b −16.50±5.55bc 57.89±1.61ab 75.00±2.79bc

0.40% 20.55±1.14c 257.03±33.29c −16.39±1.51bc −12.02±1.07ab 54.45±5.17bc 82.80±4.10a

0.60% 19.07±0.72cd 283.52±84.33bc −14.81±2.24b −16.31±16.49a 53.16±2.18bc 76.00±1.76b

0.80% 17.35±0.20d 258.67±11.79c −11.97±1.57a −10.92±0.11ab 51.24±0.60c 74.30±1.89bc

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），表4、表5同。

 

表 4    HPDSP添加量对植物基杏仁酸奶质构特性、持水性能及感官评分的影响

Table 4    Effect of HPDSP addition on textural properties, water holding capacity and sensory scores of plant-based almond yogurt

HPDSP 硬度（g） 稠度（g.sec） 粘度（g） 粘滞指数（g.sec） 持水力（%） 感官评分

0.50% 60.66±5.48d 816.86±37.39d −36.13±4.42ab −44.61±5.27b 51.51±4.78b 75.40±1.43bc

1.00% 103.31±1.93a 900.44±35.02c −40.48±5.41ab −32.11±2.78a 54.94±2.83ab 76.70±1.25b

1.50% 79.10±2.93b 1044.63±78.25b −42.54±4.12b −46.53±8.25b 57.51±2.78ab 84.10±4.77a

2.00% 69.89±1.91c 1072.55±30.33b −34.02±6.47a −47.09±8.31b 60.21±4.26a 72.50±2.01d

2.50% 82.80±4.57b 1264.12±46.72a −52.53±8.14c −76.02±976c 61.64±4.22a 73.30±1.70cd

第  45 卷  第  13 期 马　杰 ，等： 基于主成分综合评价法对植物基杏仁酸奶配方的优化及其物性学特性的表征 · 153 · 



构；另一方面，过量淀粉的加入间接降低了蛋白质的

相对含量，这也降低凝胶强度，此外，HPDSP降低了

水分的迁移率，使自由水成为结晶水[25]，这也解释了

HPDSP提升植物酸奶持水力性能这一结果，故综合

考虑，选择 HPDSP 添加量为 1.00%、1.50%、2.00%

进行后续实验。 

2.1.3   TG酶添加量对植物基杏仁酸奶的影响　

TG酶，全称转酰胺酶（Transglutaminase），广泛存在

于人体、动物、植物和微生物中，是一类天然绿色的

食品添加剂，TG酶可改善食品功能特性，例如溶解

度、持水能力（WHC）、乳化能力、发泡、粘度、弹性

和凝胶，被广泛应用于食品加工领域[26]。由表 5可

知，TG酶的添加可显著提升植物基酸奶质构特性、

持水性能，改善产品感官特性（P<0.05），这是由于

TG酶催化植物酸奶体系中蛋白质分子之间的交联

化程度，通过形成共价键将它们连接在一起形成联结

紧密的蛋白网络结构，从而提升或改变蛋白质的结构

和功能特性[27]，其中添加量为 0.15%时，各项品质指

标分别达到 250.31  g、 2285.64  g.sec、 −94.95  g、
−88.47 g.sec、61.91%、82.00分。其中，持水性能提

高不再显著（P>0.05），且在实际成品中会发现，当添

加过量的 TG酶，植物酸奶体系发生严重的结团、凝

絮，质地粗糙老化，总体接受度严重下降，这不仅不符

合实际需要也无直接的现实效益。故选择 TG酶用

量为 0.10%、0.15%、0.20%进行后续实验。 

2.2　响应面-主成分分析试验结果 

2.2.1   植物基杏仁酸奶主成分分析　利用 SPSS对

表中植物基杏仁酸奶的各指标进行主成分分析，通

过 KMO和 Bartlett检验可知 ，KMO=0.674>0.60，
Bartlett检验显著性为 P<0.001，非常适合做主成分

分析，得到的方差贡献如表 6所示。由表 6可知，当

抽取 2个主成分时，方差贡献率分别为 56.56%、

29.26%，累积贡献率可达 85.83%，综合了植物基杏

仁酸奶的特性的主要信息，且表 6显示 2个主成分

特征值分别为 3.394、1.756均大于 1，故抽取的 2个

主成分可较准确地反映植物基杏仁酸奶总体特征。

为了更加直观地评价植物基杏仁酸奶的稳定剂

配方，采用综合评分对主成分得分作进一步处理分

析，根据指标在主成分上的载荷量，计算出各指标在

不同主成分上的线性组合权重，并利用方差贡献率权

重得到综合模型系数，归一化处理得到的酸奶质量

评价综合模型，2个主成分表达式分别为 F1、F2，

而 A1、A2、A3、A4、A5、A6分别代表酸奶的硬度、

稠度、粘度、粘滞指数、持水力、感官评价归一化标

准值。

F1=−0.5ZA1−0.51ZA2+0.52ZA3+0.40ZA4+0.17ZA5+

0.17ZA6
F2=−0.1ZA1+0.12ZA2−0.09ZA3−0.40ZA4+0.63ZA5+

0.65ZA6
F=0.566F1+0.293F2 

2.2.2   响应面试验设计及结果　根据主成分分析结

果，以规范化后的综合评分 ZF 作为响应面最终响应

值，设计 N=17的 Box-Behnken试验，考察 DATEM、

HPDSP、TG酶添加量三因素的交互作用及最佳配

方（表 7）。

对试验进行方差分析，如表 8所示，模型显著

（P<0.05），失拟项不显著（P>0.05），模型决定系数

R2 为 0.8384，R2
adj 为 0.6807说明模型拟合度较好，

在误差允许范围，建立的模型具有说服性，模型能够

较好地表明各因素与综合评分之间的关系，二次项

（A2、C2）（P<0.05）说明对结果的影响显著，一次项及

交互项均未表现出显著性。

综合评价最终响应值与因素的回归方程为：

ZF（规范化综合评分）=−6.25+27.75A+10.72B−

69.96C+3.17AB−53.00AC−39.30BC−31.26A2−2.89B2+

511.80C2

通过对模型相关计算，最终得到植物基杏仁酸

奶最佳稳定剂配方为 DATEM添加量为 0.451%，

HPDSP添加量为 1.987%，TG酶添加量为 0.100%，

综合评分为 0.559。 

 

表 5    TG酶添加量对植物基杏仁酸奶质构特性、持水性能及感官评分的影响

Table 5    Effect of TG enzyme addition on textural properties, water holding capacity and sensory scores of plant-based almond yogurt

TG酶 硬度（g） 稠度（g.sec） 粘度（g） 粘滞指数（g.sec） 持水力（%） 感官评分

0.05% 145.66±3.84e 1515.73±26.55e −51.79±1.15e −60.58±3.55a 56.82±3.09c 74.60±1.84c

0.10% 196.30±3.32d 1813.81±70.06d −63.62±9.82d −72.51±10.03b 59.06±1.82bc 77.50±2.01b

0.15% 250.31±11.57c 2285.64±63.40c −94.95±6.89c −88.47±06.07c 61.91±1.18ab 82.00±3.37a

0.20% 381.48±5.44b 3357.60±104.76b −159.39±3.18b −146.22±9.69d 62.45±1.32ab 72.90±1.52c

0.25% 539.24±24.50a 4044.22±131.17a −206.01±15.53a −156.42±11.36d 63.39±2.56a 70.50±2.55d

 

表 6    相关成分的特征值及贡献率

Table 6    Characteristic values and contribution rates of related components

成分
初始特征值 提取载荷平方和

总计 方差百分比 累积（%） 总计 方差百分比 累积（%）

1 3.394 56.561 56.561 3.394 56.561 56.561
2 1.756 29.264 85.826 1.756 29.264 85.826
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2.2.3   响应面优化结果验证　按照实际操作需要，在

响应面优化基础上，调整最佳稳定剂配方为 DATEM
添加量为 0.4%，HPDSP添加量为 2.0%，TG酶添加

量为 0.1%，进行验证实验，最终得到植物酸奶综合评

分为 0.990，该得分下，植物基杏仁酸奶品质较佳，质

构性能良好，接受度明显提升，感官评分结果达到最

高，该结果与响应面模拟预测综合评分接近，因此，认

为该模型能准确预测植物酸奶的最佳稳定剂配方。 

2.3　植物基杏仁酸奶流变学特性、粒径分布及微观结

构的表征 

2.3.1   植物基杏仁酸奶频率扫描动态流变学分析　

频率扫描动态流变仪是分析样品的储能模量（弹性性

质）和损耗模量（黏性性质）的一种重要手段，频率扫

描就是通过改变振荡频率来分析物质的弹性和黏性

的情况[28]，如图 1所示为杏仁奶（PBAM）、植物基杏

仁酸奶（PBAY）、复配植物基杏仁酸奶（MPBAY）频

率扫描的表观粘度、剪切应力、储能模量（G'）和损耗

模量（G"）的变化表征图。

由图 1可知，PBAM、PBAY、MPBAY随频率

增加表观粘度出现下降趋势，而剪切应力呈现上升

趋势，它们的大小关系始终为 MPBAY>PBAY>
PBAM；一般而言，G'>G"表示体系为凝胶体系，

G'<G"表示体系为溶胶体系，G'/G"越大表示体系流

动性越佳。如图 1所示，它们的 G'均大于 G"，并且

G'及 G"均为 MPBAY>PBAY>PBAM，表明它们的

构相体系均为凝胶体系，而随着频率的增加，三者

的 G'和 G"整体呈现出缓慢上升状态，这一结果与

Kamal-Eldin等[29] 研究一致。

综上结果表明，经调配的植物基杏仁酸奶的体

系凝胶程度强于植物基酸奶，植物基酸奶凝胶化强于

杏仁奶。 

 

表 7    Box-Behnken试验设计及结果

Table 7    Box-Behnken experimental design and result

试验号 DATEM（%） HPDSP（%） TG酶（%） 硬度（g） 稠度（g.sec） 粘度（g） 粘滞指数（g.sec） 持水力（%） 感官评分 ZF
1 0.40 1.00 0.10 62.04 698.98 −37.1 −36.10 62.75 79.60 0.47
2 0.40 1.50 0.15 43.92 601.57 −24.81 −25.87 54.42 75.70 −0.01
3 0.60 1.50 0.20 71.14 793.62 −29.05 −20.64 58.26 80.10 −0.10
4 0.40 1.00 0.20 46.45 764.89 −27.30 −38.96 62.45 93.00 2.50
5 0.20 2.00 0.15 87.93 890.90 −42.25 −17.59 44.22 66.30 −4.00
6 0.40 1.50 0.15 64.31 847.72 −40.89 −52.71 63.97 87.90 1.20
7 0.60 2.00 0.15 120.92 1283.68 −68.24 −76.27 57.64 74.70 −3.25
8 0.20 1.50 0.10 57.21 836.71 −43.67 −53.94 56.57 84.90 −0.25
9 0.40 1.50 0.15 64.31 847.72 −40.89 −52.71 60.98 82.50 0.44
10 0.60 1.00 0.15 74.29 839.42 −37.18 −37.94 60.55 81.00 0.07
11 0.40 1.50 0.15 67.92 907.69 −40.02 −45.28 63.89 82.10 0.82
12 0.40 2.00 0.20 92.67 1143.05 −53.97 −55.15 63.45 73.10 −0.67
13 0.20 1.00 0.15 42.07 597.04 −22.16 −16.33 65.15 68.40 0.59
14 0.20 1.50 0.20 53.48 750.98 −33.58 −45.16 62.83 87.10 1.43
15 0.60 1.50 0.10 59.21 856.09 −40.62 −57.50 57.08 85.60 0.34
16 0.40 1.50 0.15 67.92 907.69 −40.02 −45.28 58.26 83.30 −0.82
17 0.40 2.00 0.10 67.73 878.79 −37.46 −49.27 62.45 90.20 1.23

 

表 8    Box-Behnken试验回归模型及方差分析

Table 8    Box-Behnken experimental regression model and ANOVA

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 34.01 9 3.78 4.04 0.0397 *
A-DATEM 3.66 1 3.66 3.91 0.0886
B-HPDSP 2.41 1 2.41 2.57 0.1527
C-TG酶 1.03 1 1.03 1.10 0.3299
AB 0.4032 1 0.4032 0.4307 0.5326
AC 1.12 1 1.12 1.20 0.3095
BC 3.86 1 3.86 4.12 0.0818
A2 6.58 1 6.58 7.03 0.0328 *
B2 2.20 1 2.20 2.35 0.1691
C2 6.89 1 6.89 7.36 0.0300 *

残差 6.55 7 0.9362
失拟项 4.11 3 1.37 2.24 0.2262 NS
净误差 2.45 4 0.6118
总变异 40.56 16

R2 0.8384
R2

adj 0.6807

注：*表示差异显著P<0.05；**表示差异极显著P<0.01；NS表示差异不显著（P>0.05）。
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2.3.2   植物基杏仁酸奶微观粒径大小分布及微观形

貌表征　植物基杏仁奶经乳酸发酵、辅以调配等系

列加工操作，在宏观层面表现为体系更加粘稠，质地

更加醇厚，而在微观角度而言，是各种大分子物质的

迁移桥联变化。图 2为植物基杏仁酸奶微观粒径大

小分布图，由图可知，PBAY较 PBAM粒径表现为更

大，分布范围更广，而 MPBAY的粒径相对于 PBAY

与 PBAM而言微观粒径范围更窄，且集中，这是由于

乳酸发酵联合稳定剂的共同作用下，导致植物基杏仁

酸奶蛋白质分子发生溶胀-聚集包裹的微观聚集体，

这一点对应了激光共聚焦的表征情况（图 3），其中蛋

白质为绿色，脂肪球为红色，乳酸发酵及稳定剂的联

合使用对微观结构影响很大。

  
a

b c

0 100 μm

0 100 μm 0 100 μm

图 3    植物基杏仁酸奶微观形貌表征图（CLSM图）
Fig.3    Microscopic characterization of plant-based almond

yogurt (CLSM diagram)
注：（a）PBAM；（b）PBAY；（c）MPBAY；其中蛋白质为绿色，脂
肪球为红色。
 

由图 3可得，PBAM及 PBAY酸奶表现出单一

多孔片状纹理，形成不连续相的蛋白质-脂肪简单聚

合体，且排列不连贯，一些微凝胶体是完全分离的，微

凝胶聚集体分解成更小的片段，显示出“撕裂”的结

构。这对应了 PBAM及 PBAY酸奶口感、质地组织

粗糙，有乳清析出，乳体系发生严重分离/分层的现

象，而 MPBAY酸奶表现出聚集体致密连贯，表明微

凝胶聚集体颗粒的体积分数明显增加，联合加工操作

强化了整体内聚力的结构，形成更紧凑的微凝胶聚集

体，这也解释了 MPBAY酸奶口感、组织细腻均匀，

表面光滑，无乳清析出，具有一定黏性，持水性显著增

强的特点。 

3　讨论与结论
植物基酸奶由于其原料特殊性缘故，其凝胶性

能远不及动物乳发酵凝结形成的凝胶强度大，故考虑

非动物源性添加剂以提高植物基酸奶的凝胶强度，研

究发现：随着 DATEM添加量的增加，植物酸奶硬

度、稠度及持水力均呈显著下降（P<0.05）趋势，而粘
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图 1    植物基杏仁酸奶频率扫描动态流变学分析

Fig.1    Plant-based almond yogurt frequency scanning dynamic
rheological analysis
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图 2    植物基杏仁酸奶微观粒径大小分布表征

Fig.2    Microscopic particle size distribution of plant-based
almond yogurt
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度显著升高（P<0.05）。当添加量为 0.40%时，植物

酸奶硬度、稠度及持水力水平显著低于（P<0.05）未
添加 DATEM的植物酸奶，植物酸奶质地变得更加

柔软细腻，这是由于 DATEM是具有较好性能的乳

化剂，能防老化、防止油水分层、直观改变酸奶质地

的细腻度，这一表现与 Ziar等[30] 研究结果相似；羟

丙基二淀粉磷酸酯是广泛应用于酸奶生产的具有抗

剪切、耐酸能力的增稠剂，由于 HPDSP的引入，使得

酸奶成品质地粘稠，总体接受度发生改变，物性学特

性也有效提升，另一方面，过量淀粉的加入间接降低

了蛋白质的相对含量，这也降低其凝胶强度，此外，

HPDSP降低了水分的迁移率，使自由水成为结晶水，

这也解释了 HPDSP提升植物酸奶持水力性能的原

因，这一结果与 Samantha等[31] 研究一致；谷氨酰胺

转氨酶的添加可有效催化植物酸奶体系中蛋白质分

子之间的交联化，通过形成共价键将它们连接在一起

形成联结紧密的蛋白网络结构，从而提升或改变蛋白

质的结构和功能特性，这有效提升其质构特性、流变

学特性，与 Akal等[32] 研究相似。

以常规酸奶稳定剂双乙酰酒石酸单双甘油酯、

羟丙基二淀粉磷酸酯、谷氨酰胺转氨酶添加量为变

量，以质构特性、持水性能、感官评价为评价指标，利

用单因素实验和主成分-响应面优化法确定最佳工艺

配方为：双乙酰酒石酸单双甘油酯添加量 0.4%、羟

丙基二淀粉磷酸酯添加量 2.0%、谷氨酰胺转氨酶添

加量为 0.1%，综合评分为 0.990；对植物基杏仁酸奶

流变学特性及微观结构进行表征及分析，研究发现，

相比于植物奶和未经调配的植物酸奶，调配改良的植

物基杏仁酸奶品质特性发生显著变化、并得到一定

提升。研究结果为植物酸奶的开发提供新路径及一

定科学价值，同时，能进一步提升新疆杏产业加工及

产业升级，促进产业集群发展。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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