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不同干燥方式山药粉对希腊式酸奶冷藏中
品质及抗氧化活性的影响

马荣琨1,2，张中义1,2，程上珍1

（1.郑州科技学院食品科学与工程学院，河南郑州 450064；
2.郑州市食品安全快速检测重点实验室，河南郑州 450064）

摘　要：为研究不同干燥工艺（热风干燥、微波干燥及冷冻干燥）制得的山药粉对希腊式酸奶贮藏期间的品质稳定

性和抗氧化活性的影响，采用这三种山药粉分别替代 2%的全脂乳粉制作希腊式酸奶，测定其在 4 ℃ 贮藏 21 d过
程中的各项指标变化情况。结果表明：随着贮藏时间的增加，山药希腊式酸奶的酸度、硬度、内聚性、黏度、乳

酸菌活菌数和多酚含量均有所提高，固形物含量和持水性略有下降，铁还原能力和 DPPH自由基清除率基本处于

平稳不变状态。与空白对照组相比，三种山药粉均显著提高了希腊式酸奶的酸度、内聚性、黏度、多酚含量、铁

还原能力和 DPPH自由基清除率（P<0.05），持水力和乳酸菌活菌数量有所提高，总固形物含量显著降低

（P<0.05），而硬度值在贮藏 14 d前相对较高，在 21 d时山药希腊式酸奶的硬度均低于空白对照组。冷藏过程中

三种山药酸奶的固形物含量、硬度、内聚性、黏度等指标存在显著差异（P<0.05），其中 Y3组（冷冻干燥）固形

物含量显著高于 Y1（热风干燥）、Y2组（微波干燥）（P<0.05），硬度显著低于 Y1、Y2组（P<0.05），酸度、

铁还原能力和 DPPH自由基清除率略高于 Y1、Y2组；Y3、Y2组的内聚性和黏度显著高于 Y1组（P<0.05）。综

合分析可知，三种山药粉中冷冻干燥山药粉更有利于改善希腊式酸奶品质和抗氧化性能。本研究为山药粉在希腊

式酸奶中的应用提供了理论依据。
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Abstract： To  study  the  effect  of  yam  powder  produced  by  different  drying  processes  (hot  air,  microwave,  and  freeze
drying) on the quality stability and antioxidant activity of Greek style yogurt during storage, the three types of yam powder
were  used  to  replace  2%  whole  milk  powder  to  make  Greek  style  yogurt,  and  the  changes  of  various  indicators  were
determined during 21 d of storage at 4 ℃. The results showed that with an increase in storage time, the indicators of Greek
style yogurt, such as acidity, hardness, cohesion, viscosity, number of lactic acid bacteria, and polyphenol content, increased
to some extent, the solid content and water retention decreased slightly, and the iron reduction capacity and 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl  (DPPH) radical  clearance rate  were basically  in  a  stable  state.  Compared to  the  blank (control)  group,  the  
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three types of yam powder significantly increased the acidity, cohesion, viscosity, polyphenol content, iron reducing ability,
and  DPPH  radical  scavenging  rate  of  Greek  style  yogurt  (P<0.05),  increased  the  water  holding  capacity  and  lactic  acid
bacteria count to some extent, but significantly reduced its total solid content (P<0.05). However, the hardness value of the
yam Greek style yogurt was relatively high before 14 d of storage, and after 21 d of storage was lower than that of the blank
(control)  group.  During  refrigeration,  the  three  types  of  yam  yogurt  exhibited  notable  disparities  in  various  indicators,
including  solid  content,  hardness,  cohesion,  and  viscosity  (P<0.05).  Notably,  the  solid  content  of  the  Y3  group  (freeze
drying) was significantly elevated compared to both the Y1 group (hot air  drying) and the Y2 group (microwave drying)
(P<0.05). Conversely, the hardness of the Y3 group was notably lower than that of the Y1 group and Y2 group (P<0.05).
Furthermore, the Y3 group exhibited slightly superior values in acidity, iron reduction capacity, and DPPH radical clearance
rate compared to the Y1 group and Y2 group. The cohesion and viscosity of the Y3 group and Y2 group were significantly
greater than those of the Y1 group (P <0.05). Based on the comprehensive analysis, among the three types of yam powder,
freeze-dried yam powder was more conducive to improving the quality and antioxidant performance of Greek style yogurt.
This study would provide a theoretical basis for the application of yam powder in Greek style yogurt.

Key words：yam powder；Greek style yogurt；drying way；refrigeration；stability；antioxidant activity

希腊式酸奶，也称为浓缩酸奶，具有蛋白质含量

高、脂肪和乳糖含量低、质地细腻、风味浓郁等特

点[1]，深受国内外消费者喜爱。希腊酸奶的品质受加

工技术和相关因素影响[2−3]。传统的希腊酸奶采用纱

布滤出发酵后酸奶中的乳清，以达到浓缩蛋白质的效

果，其结构稳定，口感细腻顺滑，但生产效率低下，卫

生安全得不到保证，酸奶品质易受到影响。现代的希

腊酸奶生产工艺有两种：一种是采用先发酵，然后将

大部分乳清分离，常用的方法为膜过滤和离心；另一

种是在生产过程中添加蛋白粉和增稠剂的“非滤乳

清工艺”[4]。Uduwerella等[5] 通过添加乳蛋白浓缩物

来控制原料乳的总固体含量，制作的希腊酸奶具有

更好的结构特性，并减少了乳清析出。Cota-López
等[6] 研究表明，添加 12.5 g/100 g变性淀粉可显著降

低希腊酸奶的乳清析出，同时增加了酸奶的稠度、硬

度和抗性淀粉含量，而接受度上与市售酸奶没有显著

差异。Kim等[7] 在希腊酸奶中添加苹果渣浆后发

现，希腊酸奶的抗氧化性能和消费者接受度均有所提

高。Xu等[8] 在发酵前对原料乳进行超声波预处理，

改变了乳蛋白的结构特性和结合行为，并增强了发酵

和后熟过程中酪蛋白在酸奶凝胶中的保留，减少了酸

乳清析出。国内有关希腊式酸奶的研究主要集中于

风味方面[9−11]，目前市场上销售的希腊式酸奶品种以

原味、果蔬风味、谷物风味等为主，产品种类还不够

丰富。

山药（Dioscorea oppositifolia），又称淮山、怀山

药、山薯等，是一种一年或多年生草本植物的块茎，

属于薯蓣科薯蓣属，为药食同源食物[12]。山药富含淀

粉、蛋白质、游离氨基酸、维生素等多种营养成分，

并含有多糖、皂苷、尿囊素、多酚、蛋白肽、黄酮类物

质等多种活性成分，具有降血糖、降血脂、抗氧化、

抗衰老、免疫调节、抗肿瘤、保护神经系统、调节肠

道菌群等功能特性[13]。然而不同干燥工艺在一定程

度上均影响着山药的营养成分和功能特性。真空冷

冻干燥组山药的抗性淀粉、多糖、薯蓣皂苷、多酚、

黄酮等均高于热风干燥组和微波干燥组，特征组分的

保留程度较好，山药微观结构为蜂窝状孔隙且相对平

整，细胞较完整地保留了原始结构[14]。多相态微波干

燥工艺则使得山药块在复水性、质构和微观结构方

面的性质与冷冻干燥样品相似[15]。Li等[16] 研究表

明，热风干燥、微波干燥、远红外辐射干燥、真空干

燥和微波真空干燥工艺对山药质量影响显著（P<
0.05），其中微波真空干燥山药具有良好的颜色，并保

持了其生物活性成分。因此，山药干制品营养成分和

功能特性的改变可能进一步影响其在食品中的应用

效果。

近年来国内有关山药酸奶的研究主要集中于工

艺方面[17−19]，山药酸奶贮藏品质方面的研究仅有山药

山楂酸奶[20]，而有关山药希腊式酸奶贮藏品质方面的

研究还未见报道。因此，本文将不同干燥工艺的山药

粉添加到希腊式酸奶中，对其冷藏期间的品质进行评

价，分析不同山药希腊式酸奶之间的理化特性差异，

找出最佳的山药粉干燥工艺，为开发山药希腊式酸奶

提供一定的理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

铁棍山药粉　1#山药粉（热风干燥），宁波五仁

健康科技有限公司，2#山药粉（微波干燥），杭州花姐

食品有限公司，3#山药粉（真空冷冻干燥），西安心善

生物科技有限公司，三种山药均产自焦作温县；全脂

奶粉　内蒙古伊利实业集团股份有限公司；酪蛋白

　四川省维克奇生物科技有限公司；白砂糖　广西

梧州乐哈哈食品工业有限公司；嗜热链球菌、保加利

亚乳杆菌　西安米先尔生物科技有限公司；MRS琼

脂培养基、MC琼脂培养基　青岛高科园海博生物

技术有限公司；没食子酸、抗坏血酸　上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；氢氧化钠、氯化钾、甲醇、盐

酸、铁氰化钾、氯化铁、硫酸亚铁等　均为分析纯，

成都市科龙化工试剂厂；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）　上海源叶

生物科技有限公司。
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XPR226DRQ/AC电子天平　精度 0.01 g，上海

第二天平仪器厂；JB-13磁力搅拌器　上海梅香仪器

有限公司；GYB40均质机　北京海天友诚科技有限

公司；LDZX-50KBS立式压力蒸汽灭菌器　上海申

安医疗器械厂；DHP-9032恒温培养箱　武汉格莱莫

检测设备有限公司；HHS-21-4水浴锅　河南沃林仪

器设备有限公司；TMS-PRO质构仪　美国 FTC公

司；NDJ-1C布氏粘度计　上海微川精密仪器有限公

司；HC-LXJ06离心机　盐城市安信实验仪器有限公

司；UV-6800紫外可见分光光度计　青岛一卓光电

科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   山药希腊式酸奶的制备　参考冯红霞等[10] 的

希腊式酸奶制作方法并做调整，通过预试验确定了酸

奶制作工艺参数，以达到希腊式酸奶高蛋白质含量的

目标。将全脂乳粉、山药粉、白砂糖、酪蛋白按照一

定的比例进行称量，加入一定量蒸馏水后搅拌均匀，

均质（60 ℃，20 MPa），于 95 ℃ 杀菌 5 min，取出冷却

至 42 ℃，接入料液体积 0.5%（w/v）的混合菌种（嗜热

链球菌：保加利亚乳杆菌为 1:1），混匀后在 42 ℃ 条

件下发酵 5.6 h，将酸奶移至 4 ℃ 的冰箱中分别贮藏

0、7、14和 21 d，对酸奶样品进行检测。

希腊式酸奶的工艺参数如下：

C：将 274 g（13.7%）全脂乳粉、66 g（3.3%）酪蛋

白、164 g（8.2%）白砂糖溶于 1496 mL蒸馏水中，按

照酸奶的制备方法处理。总固体含量为 25%，蛋白

质含量为 5.5%，作为空白对照组。

Y1、Y2、Y3：分别采用 1#、2#、3#山药粉替代

2%的全脂乳粉，制备希腊式酸奶。 

1.2.2   可滴定酸度和总固形物含量的测定　可滴定

酸度：按照 GB 5009.239-2016测定。总固形物含量：

按照 GB 5413.39-2010测定。 

1.2.3   质构特性测定　将酸奶样品切成 60  mm×
60 mm×60 mm的小方块，平衡至室温，使用柱形探

头（直径为 25.4  mm），测前速度和测试速度均为

1 mm/s，表面触发力为 10 g，测试距离为 30 mm，两

次压缩间隔为 4.5 s，平行试验三次，结果取平均值。 

1.2.4   黏度的测定　称取 120 g酸奶样品置于烧杯

中，测试温度为 4 ℃，采用 4号转子，转速为 20 r/min，
测定时间 30 s，平行试验三次，结果取平均值。 

1.2.5   持水能力的测定　称量离心管质量 m0（g），称
取酸奶样品和离心管总质量 m1（g），以 3000 r/min离

心 20 min，静置 10 min后，去除上清液，测量剩余物

质的总质量 m2（g）。平行试验三次，结果取平均值。

按下式计算[21]：

持水力(%) =
m2 −m0

m1 −m0

×100
 

1.2.6   乳酸菌活菌数的测定　依据 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》对冷藏期间酸奶中的保加利亚乳杆菌和嗜热链

球菌进行平板计数。 

1.2.7   多酚含量的测定　样品提取液的制备：参考赵

永波等[22] 的方法略作修改。取 10 g希腊式酸奶样

品置于 50 mL离心管中，加入 15 mL酸化甲醇（含

0.05  mL浓盐酸），于 12000  r/min离心 1  min，于
−20 ℃ 静置 1 h，再 4 ℃、7000 r/min离心 10 min，收
集上清液备用。参照 Cheng等[23] 的福林-酚法测定

多酚含量，其结果以没食子酸当量（mg/100 g）表示。 

1.2.8   酸奶抗氧化性能的测定　 

1.2.8.1   铁还原力测定　参考贾亚婷等[24] 的方法略

作修改。在 1.0  mL酸奶样品提取液中分别加入

2.5 mL 0.2 mol/L磷酸盐缓冲液（pH6.6）和 1%铁氰

化钾溶液，充分混匀于 50 ℃ 静置 20 min，冷水迅速

冷却至 4 ℃，然后加入 2.5 mL 10%三氯乙酸溶液。

充分混匀后于 3000  r/min离心 10  min，取上清液

1.5 mL，加入 0.2 mL 0.1% FeCl3 溶液和 1.0 mL蒸

馏水，充分混匀后在 700 nm处测定其吸光度。以硫

酸亚铁的抗氧化值作为标准曲线，结果用硫酸亚铁当

量（ mg/100 g）表示，重复测定三次。 

1.2.8.2   DPPH自由基清除率的测定　参考 Du等[25]

方法测定。取 1.0 mL酸奶样品提取液，加入 3.0 mL
DPPH溶液（用甲醇稀释至 30 mg/L），充分混合均

匀，避光静置 30 min后，于 517 nm测定吸光值。以

甲醇为空白对照组，以抗坏血酸对 DPPH的清除能

力作标准曲线，结果用抗坏血酸当量（mg/100 g）表
示，重复测定三次。 

1.3　数据处理

试验数据均平行测定 3次，以平均值±标准差表

示，基础数据统计采用 Excel 2016软件，作图采用

Origin8.5软件，显著性分析采用 SPSS  18.0软件

（ANOVA方法，Duncan Test 进行多重比较，P<0.05）
完成。 

2　结果与分析 

2.1　贮藏期间酸奶酸度的变化

由图 1可知，随着贮藏时间的增加，各组酸奶的

可滴定酸度均呈现逐渐上升趋势。在贮藏 21 d时，

Y1、Y2和 Y3组的可滴定酸度分别为 97°T、102°T
和 107°T，与 C组相比显著提高了 19.8%、25.9%
和 32.1%（P<0.05）。这表明山药粉的添加对希腊式

酸奶的发酵产酸具有促进作用。其原因是山药中含

有还原糖[26]，能够为乳酸菌提供代谢底物，促进乳酸

菌生长，从而代谢乳糖产酸。另外乳酸菌也能够向体

外释放淀粉酶，将淀粉水解为还原糖[27]，进一步代谢

为乳酸。此现象与李郭浪等[20] 有关山药山楂酸奶贮

藏期间的酸度变化存在类似之处。相关研究也发现，

添加多糖或壳聚糖，酸奶的可滴定酸度有明显增加，

表明发酵过程中乳酸菌利用多糖产生乳酸和其他有

机酸[21,27]，而山药含有多糖成分，是引起酸奶酸度增
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加的原因之一。此外除贮藏 7 d时 Y1、Y2、Y3组

间可滴定酸度差异显著（P<0.05）外，其他贮藏时间时

差异均不显著（P>0.05），说明不同干燥工艺的山药

粉对希腊式酸奶的可滴定酸度的影响不显著。
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图 1    山药希腊式酸奶贮藏期间的可滴定酸度变化
Fig.1    Change of titratable acidity of yam Greek style yogurt

during storage
注：不同小写字母表示同一贮藏时间，不同酸奶样品组间差异
显著（P<0.05），图 2、图 5~图 7同。
  

2.2　贮藏期间酸奶总固形物含量的变化

由表 1可知，在 4 ℃ 贮藏过程中，四组样品的总

固形物含量均呈现下降趋势，这可能与乳酸菌对蛋白

质的代谢有关，在代谢过程中乳酸菌能够释放蛋白

酶，将酪蛋白分解成能够被人体消化吸收的多肽和氨

基酸[28]。与 C组相比，Y1、Y2、Y3组总固形物含量

均显著降低（P<0.05），这是因为山药粉的固形物含量

低于全脂乳粉，山药中益生成分多糖、低聚糖引起乳

酸菌数量快速增殖，从而加速了山药希腊式酸奶总固

形物的消耗。此外，除贮藏初期，其他各贮藏阶段

Y1、Y2、Y3组之间的总固形物含量差异显著（P<
0.05），表明山药粉的干燥工艺对酸奶总固形物含量

存在显著影响。贮藏 21 d时 Y3组固形物含量显著

高于 Y1组和 Y2组（P<0.05），表明冷冻干燥山药粉

有利于酸奶品质的保持，这可能由于其较高的酸度抑

制乳酸菌继续快速发酵所致。
  
表 1    贮藏期间山药希腊式酸奶的固形物含量变化（g/100 g）
Table 1    Changes of solid content of yam Greek style yogurt

during storage (g/100 g)

组别
贮藏时间（d）

0 7 14 21

C 25.21±0.04a 24.55±0.03a 24.16±0.01a 24.00±0.04a

Y1 25.13±0.02b 24.30±0.01b 23.89±0.03c 22.69±0.05d

Y2 25.04±0.04c 24.13±0.01c 24.02±0.02b 23.54±0.01c

Y3 25.08±0.03c 24.34±0.05b 23.61±0.04d 23.74±0.03b

注：同列不同字母表示组间存在显著性差异（P<0.05），表2~表3同。
  

2.3　贮藏期间酸奶质构特性的变化 

2.3.1   硬度　酸奶硬度受贮藏时间影响较为明显。

由表 2可知，各组酸奶硬度随着贮藏时间延长而增

加，这是酸化过程中酪蛋白发生凝聚所致。在第 7 d

和 14 d时，C组酸奶硬度显著低于 Y1、Y2、Y3组

（P<0.05），其原因可能是山药粉促进乳酸菌快速增殖

产酸，快速酸化使得蛋白质被锁定到一个更分散的结

构中，其密度可能更高，凝胶网络硬度更大[29]。贮藏

21 d时，C组酸奶硬度达到 208.58±0.04 g，Y1、Y2、

Y3组酸奶硬度则处于 197.00±0.08 g以下，且差异

显著（P<0.05），这表明山药粉的添加能够一定程度上

抑制酸奶硬度的过度增加，可能是在酸奶凝胶形成过

程中，多糖与酪蛋白之间存在相互排斥的作用[30]，导

致山药多糖和酪蛋白之间的聚集作用减弱；另外，

Y1、Y2、Y3组固形物含量降低也可能是引起凝胶结

构紧密程度降低的原因之一。Y3组酸奶的硬度一直

处于三组山药酸奶中最低值，这可能是因为相对于其

他两种干燥方式，冷冻干燥对山药多糖结构的影响较

小。因此，在酸奶贮藏初期，山药对酸奶硬度的增加

具有促进作用，但在贮藏末期却减缓了酸奶硬度的提

升，其中冷冻干燥山药粉的减缓程度最大。
 
 

表 2    贮藏期间山药希腊式酸奶的硬度变化（g）
Table 2    Hardness changes of yam Greek style yogurt

during storage (g)

组别
贮藏时间（d）

0 7 14 21

C 126.71±0.16a 140.91±0.32d 170.24±0.04d 208.58±0.04a

Y1 124.30±0.29b 161.74±0.08a 187.81±0.13a 197.00±0.08b

Y2 120.40±0.06c 153.90±0.11b 176.30±0.24b 187.36±0.12c

Y3 118.11±0.23d 149.40±0.05c 170.84±0.07c 178.55±0.01d

  

2.3.2   内聚性　由表 3可知，山药粉的添加和贮藏时

间均可影响酸奶的内聚性。在贮藏过程中，Y1、Y2、

Y3组酸奶的内聚性均高于 C组，且随着酸奶贮藏时

间的增加，其内聚性呈现升高趋势。Y1、Y2、Y3组

的总固形物含量低于 C组（不足 0.3%），蛋白质含量

增加不足 0.2%，认为酸奶内聚性的增加是由山药粉

所引起，而非总蛋白质含量的增加或总固体含量的下

降造成的。周勇等[31] 研究发现，适量添加沙棘多糖

能够提高酸奶凝胶的内聚性，可能是由多糖引起酪蛋

白聚集所致，同时多糖与蛋白质的相互作用也存在密

切关系。山药粉与沙棘多糖对酸奶内聚性的影响具

有相似性。因此，山药粉在一定程度上影响着酸奶的

内聚性，且其多糖成分可能是引起内聚性提高的重要

因素。 

 

表 3    贮藏期间山药希腊式酸奶的内聚性变化

Table 3    Changes of cohesion of yam Greek style yogurt
during storage

组别
贮藏时间（d）

0 7 14 21

C 0.42±0.002c 0.43±0.001b 0.43±0.005a 0.44±0.021c

Y1 0.44±0.003b 0.45±0.013b 0.47±0.033a 0.48±0.001b

Y2 0.46±0.009a 0.47±0.002b 0.49±0.056a 0.51±0.014a

Y3 0.47±0.001a 0.49±0.005a 0.51±0.015a 0.52±0.003a
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2.4　贮藏期间山药希腊式酸奶黏度的变化

由图 2可知，在贮藏过程中各组酸奶的黏度整

体呈上升趋势，贮藏 21 d时 Y1、Y2、Y3组酸奶黏

度显著高于 C组（P<0.05）。黏度是衡量酸奶品质的

一个重要指标，主要受乳蛋白含量的影响，其中酪蛋

白的聚集和凝胶结构能够显著影响酸奶的黏度[32−33]。

Y1、Y2、Y3组的蛋白质含量高于 C组是引起这三

组酸奶黏度相对较高的原因之一。此外，山药中多糖

也会对酸奶的黏度产生影响。文献 [34−36]表明多

糖类物质能够改善酸奶黏稠度和品质，有利于酸奶

凝胶结构的稳定[34−36]。在不同贮藏时间，Y1、Y2、

Y3组酸奶的黏度差异不同，其中第 7 d和第 14 d三

组间存在显著差异（P<0.05），但第 21 d时无显著差

异（P>0.05），这表明在不同贮藏时间山药粉的不同干

燥工艺对酸奶黏度影响存在差异。因此，山药粉的添

加有利于提高酸奶的黏度，且山药粉的不同干燥工艺

对酸奶黏度的影响存在贮藏时间上的差异。
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图 2    贮藏期间山药希腊式酸奶的黏度变化
Fig.2    Viscosity changes of yam Greek style yogurt

during storage
  

2.5　贮藏期间山药希腊式酸奶持水能力的变化

贮藏时间和山药粉对酸奶的持水性均产生较明

显影响。由图 3可知，贮藏期间 Y1、Y2、Y3组酸奶

的持水力均明显高于 C组，这可能是山药粉中蛋白

质和多糖成分所致。随着蛋白质含量的增加，酸奶中

酪蛋白凝胶空间结构束缚的水分增加，即酪蛋白与

水之间的结合能力增强，从而表现出较高的持水能

力[33,37]。相关研究指出多糖类物质和淀粉的糊化作

用与提高酸奶的持水性密切相关[21,34−35]。此外，随着

贮藏时间的延长，各组酸奶的持水能力整体上略有降

低，但是 Y1、Y2、Y3组降低的趋势不同，说明山药

粉的干燥工艺对酸奶的持水能力有着一定的影响，仍

需进一步深入研究。 

2.6　贮藏期间酸奶中乳酸菌活菌数的变化

由图 4可知，贮藏期间 Y1、Y2、Y3组酸奶中保

加利亚乳杆菌数量相对于 C组较为平稳，总体数量

有所上升，嗜热链球菌数量整体呈现波浪形上升趋

势，而 C组的保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌数量则总

体有所降低。其原因可能是山药中的益生成分如低

聚糖、多糖、薯蓣皂苷元等对乳酸菌的生长起到了促

进作用[38]。另外，在酶的作用下，将山药中大分子糖

类物质转化成小分子糖类物质，从而促进乳酸菌的

生长繁殖。图 4A显示 C组保加利亚乳杆菌数量呈

先降后升趋势，而图 4B显示 C组嗜热链球菌数量呈

先升后降趋势，这可能是因为贮藏前期酸奶中嗜热

链球菌与保加利亚乳杆菌存在竞争关系，未达到平衡

状态，也可能与从发酵到贮藏过程中温度的骤降有

关。贮藏后期 C组嗜热链球菌数量明显降低，原因

可能是营养物质的消耗并且与保加利亚乳杆菌维持

在相互平衡的状态所致，这也能够合理的解释 C组

保加利亚乳杆菌数量变化情况。
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图 4    贮藏期间山药希腊式酸奶中保加利亚乳杆菌（A）和嗜
热链球菌（B）活菌数量变化

Fig.4    Changes in live Lactobacillus bulgaricus (A) and
Streptococcus thermophilus (B) number of yam

Greek style yogurt during storage
  

2.7　贮藏期间酸奶中多酚含量的变化

贮藏时间和山药粉对酸奶多酚含量均产生一定
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图 3    贮藏期间山药希腊式酸奶的持水能力变化

Fig.3    Changes in water holding capacity of yam Greek style
yogurt during storage
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影响。由图 5可知，在贮藏期间 C组多酚含量增加

较快，而 Y1、Y2、Y3组多酚含量增加较慢，但总量

显著高于 C组（P<0.05）。乳酸菌发酵有助于总酚含

量的提高[39]，这可能与乳蛋白和山药中的蛋白质、多

糖等成分，经酶解导致酸奶中多肽、氨基酸和多酚等

小分子物质含量增加有关。山药中益生成分促进乳

酸菌的生长繁殖[38]，乳酸菌的分解代谢作用同时也加

剧了多酚类物质的降解和转化[40]，这可能是山药酸奶

中多酚含量维持平缓增加的主要原因。
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图 5    贮藏期间山药希腊式酸奶的多酚含量变化
Fig.5    Changes in polyphenol content of yam Greek style

yogurt during storage
  

2.8　贮藏期间酸奶的抗氧化性变化 

2.8.1   铁还原能力的变化　由图 6可知，贮藏期间各

组酸奶的铁还原能力基本处于稳定水平，相对于

C组，Y1、Y2、Y3组的铁还原能力显著提高（P<

0.05），且在贮藏 21 d时平均提高 47.07%±3.49%，

而 Y1、Y2、Y3组间铁还原力差异并不显著（P>

0.05）。这可能与山药酸奶中多酚、糖蛋白和多糖等

抗氧化成分有关。多酚具有一定的抗氧化能力[41]，多

酚优先与酪蛋白结合而非乳清蛋白，其非共价相互作

用导致蛋白质结构发生变化，乳蛋白的存在使得多酚

的抗氧化能力得到增强[42]。山药糖蛋白具有一定的

还原能力，对 H2O2，O2
−·、OH·、DPPH自由基有一定

的清除能力，对脂质体的过氧化具有抑制作用[43]。

Gao等[44] 的研究结果类似，发现香菇糖蛋白含有丰

富的疏水性氨基酸和单糖，可提高糖蛋白对金属离子

的螯合作用，有效提高其抗氧化能力。文献 [45−46]
表明山药多糖的结构决定其活性，山药多糖分子质量

是影响其还原能力和抗氧化能力重要因素，分子质量

较低时具有更好的抗氧化能力。其他多糖如山楂

叶多糖 [21]、苹果渣多糖 [27]、蒲公英多糖及其衍生

物[47] 等在酸奶及乳制品中均表现出较强的抗氧化性

能。此外，在贮藏过程中蛋白质分解成多肽和氨基

酸，其中包括一些具有抗氧化能力的活性肽，能够提

高和维持酸奶在贮藏过程中的抗氧化能力。 

2.8.2   DPPH自由基清除能力的变化　由图 7可知，

贮藏期间 Y1、Y2、Y3组酸奶的 DPPH自由基清除

率均显著高于 C组（P<0.05）。其原因与 2.8.1中铁

还原能力相同。Y1、Y2、Y3组 DPPH自由基清除

率在 7 d时有所降低，之后增加并趋于稳定，这可能

是因为其中乳酸菌数量增加较多，导致多酚、多糖类

活性物质被消耗，随后经过酶对大分子物质的分解，

多酚、多糖类活性物质含量增加所致。C组 DPPH
自由基清除率随贮藏时间增加而呈先升后降趋势，

其原因可能与发酵过程中产生的抗氧化活性物质有

关，随后这些抗氧化活性物质逐渐被消耗以致有所

降低。贮藏 21 d时 Y3组 DPPH自由基清除率显著

高于 Y1和 Y2（P<0.05），这可能与冷冻干燥对山药

粉的活性物质破坏程度较小有关。
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图 7    贮藏期间山药希腊式酸奶的 DPPH自由基
清除能力变化

Fig.7    Changes in DPPH free radical scavenging activity
of yam Greek style yogurt during storage

  

3　结论
本研究表明，随着酸奶贮藏时间的增加，除了固

形物含量和持水力降低、抗氧化性指标保持基本不

变之外，酸奶的其他品质指标均有所提高。山药因含

有低聚糖、多酚、多糖等活性物质或益生元成分，在

酸奶贮藏期间能促进乳酸菌继续生长繁殖而数量增

加，从而使得希腊式酸奶继续发酵，添加山药粉显著

提高了酸奶的酸度、硬度和内聚性（P<0.05），同时也

提高了希腊式酸奶的黏度、持水力、多酚含量、铁还

原能力和 DPPH自由基清除率，明显改善了希腊式

酸奶的抗氧化性能。相反，山药粉显著降低了希腊式

酸奶的固形物含量（P<0.05）。不同干燥工艺使得山
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Fig.6    Changes in iron reduction capacity of yam Greek style
yogurt during storage
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药粉中活性物质保留情况不同，进而导致冷藏期间三

种山药酸奶之间的固形物含量、硬度、内聚性、黏度

等指标均存在显著差异（P<0.05），其中 Y3组固形物

含量显著高于 Y1、Y2组（P<0.05），硬度则显著低于

Y1、Y2组（P<0.05），酸度、铁还原能力和 DPPH自

由基清除率略高于 Y1、Y2组；Y3、Y2组的内聚性

和黏度显著高于 Y1组（P<0.05）。综合以上结果表

明冷冻干燥工艺有效保留了山药的活性物质，从而更

好地改善了山药希腊式酸奶的部分品质指标和抗氧

化性。这对于山药粉在希腊式酸奶中的应用提供了

重要的理论依据。不同干燥工艺对山药粉的活性成

分、营养成分及微观结构的影响状况，进一步对山药

酸奶的微观结构和流变学特性如何影响，还有待进一

步深入研究，以便为山药在酸奶中的应用提供更为完

善的科学依据。
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