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添加柠檬酸可生成传统酸奶中香味成分乙醛和

二乙酰，并适当改善酸甜度，其中添加量为 !"#$%比
较合适。

% 结论和展望
牛乳、豆乳比例在 $&$’(&)左右（其中豆乳经木瓜

蛋白酶酶解 #*），添加 !"+%,-./ 稳定剂和 !"#$%柠
檬酸的溶液，经发酵可制得风味口感都较好的发酵

乳，且生产成本大幅降低，很具有市场潜力和竞争力。
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富钙杏鲍菇菌丝体豆奶的制作

（西南科技大学生命科学与工程学院，绵阳 !"#$$$） 康德灿 彭 凌
（西南科技大学材料科学与工程学院，绵阳 !"#$$$） 方荣利

摘 要：魔芋葡甘聚糖经特殊的物理、化学工艺低温处理成型，制

成海绵状载体接种美味杏鲍菇。在培养液中以氯化钙为

钙源，将魔芋葡甘聚糖载体及菌丝体同时收获作为豆奶

的添加料，制成植物%食用菌钙%复合型功能性饮料。此
饮料营养价值高、成本低，为中小食品企业研发、生产高

钙奶提供了一种实验模型。
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魔芋是一种保健功能性食品，具有防止各种疾

病及抗癌的功效；而杏鲍菇是一种美味的食用菌，具

有愉快的杏仁香味，肉质肥厚似鲍鱼，风味独特，具

有防癌抗癌等食疗功效。我们将魔芋精粉加水热溶、

加碱改性制成凝胶，高压、高温膨化，在低温下冷冻，

制成海绵状的载体，浸没在营养液中，灭菌后接种

杏鲍菇，用其菌丝体对无机元素富集率高的特点，

富集钙元素。用液体摇瓶发酵生产菌丝体，具有不

易污染杂菌、设备简单、成本投入低的优点；与固体

培养相比，生长快、周期短，能在较短时间内生产出

杏鲍菇菌丝体。将载体及菌丝体同时收获后，低温

烘干，粉碎成超微粉体材料，加入发酵豆乳中，制成

风味独特、营养价值极高的复合功能型豆奶，极具

开发潜力。

& 材料与方法

&’& 实验材料
魔芋精粉、精选黄豆、碳酸氢钠、琼脂等；杏鲍菇

由西科大生科院微生物室提供；斜面母种培养基

:;9 综合培养基；菌丝体液体培养基 葡萄糖 /"!<，
麦芽粉 +"!<，蛋白胨 +"!<，硫酸镁 !"$<，磷酸氢二钾
!"8<，=,+!"!#<，水 #!!!>?，@A )"$；钙源 氯化钙
（纯度!5)%），经以前的钙源筛选试验确定，氯化钙
溶解性最好，富集率最高。

&’! 工艺流程
#"+"# 魔芋海绵载体的制作 魔芋精粉"加水"煮沸"
加入凝固剂（碳酸氢钠）"搅拌"倒入不锈钢模框"冷凝成
型"膨化处理"骤冷"冷冻处理"解冻"脱水"低温烘干"
海绵状材料

#"+"+ 海绵载体培养杏鲍菇制作粉体材料的生产工
艺 魔芋海绵载体"放入玻璃容器内"倾入培养液（含 #($)
的 *+",）"瓶口上套上有透气孔的封口膜"高压灭菌（压力
$(#-.+ 保温 /$012）"冷却"接种（接种量 !)）""34#5培
养 67#$8"载体及菌丝体同时收获"!$5烘干"超微粉碎"
得载体及杏鲍菇粉体"备用
#"+"/ 高钙发酵豆奶的制作

载体及杏鲍菇粉体 加入 #$)脱脂牛奶
# #9粉体:脱脂奶的重量比;#:#$<

大豆"浸泡"磨浆"浆渣分离"混合、胶磨"调配"杀菌"冷却"接
种"发酵"检验"成品

&’% 操作要点
#"/"# 原料处理 选用优质大豆，粒大饱满，无虫
卵，无霉变。
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!"#"$ 浸泡、磨浆 将精选大豆清洗后浸泡在 !"%&
的碳酸氢钠溶液中（夏季 ’()*，冬季 +(!$*），其间换
水两次，去皮，然后用打浆机打浆，先粗滤，再离心分

离（转速 #,,,- . /01，循环 %/01），得滤液备用。
!"#"# 混合、均质 将载体及杏鲍菇的超微粉体置
于脱脂奶中，粉体质量占脱脂奶的 !,&，再取 !,&的
含粉体的脱脂奶与豆浆混合，加入复合稳定剂、甜味

剂、酸味剂，混合，搅拌，均质（压力 #$234、循环
%/01）。
!"#"’ 调配 用 ,"!&(,"!$&的柠檬酸溶液调 56 为
%"% 左右，用 !!&蔗糖调甜度，测得可溶性固形物为
!’"%&。
!"#"% 杀菌 采用高压灭菌（压力 ,"!234、!$,7、
!%/01），迅速冷却至 ’,7左右，然后接种保加利亚乳
酸杆菌8乳酸链球菌8双歧杆菌的混合菌种（其比例为
!8!8!），接种量为 %&()&。
!"#") 发酵 将接种好的豆奶放于 ’,9!7生化培养
箱里恒温培养 #(’* 即可，测 56 为 ’"%，测得可溶性
固形物为 !#&(!’&。

%&# 注意事项
杏鲍菇在魔芋海绵载体上培养不宜过久，以免

菌丝老化发黄:影响奶的色泽和风味。若培养液干涸，
菌丝长的不够丰满，可用无菌注射器根据需要注入

培养液:使菌丝体长满整个载体表面。透气膜使用的
是植物组织细胞培养用的封口膜:灭菌前注意不能有
裂口及针眼，以防止污染杂菌。

豆奶制作过程中应使用良好的复合稳定剂防止

乳清分层，以影响商品外观。

! 结果与分析
!&% 杏鲍菇富钙率的测定
采用 ;<=> 法，测得杏鲍菇的菌丝体钙含量为

,"’?@ . !,,@，含钙率为 +?&。

!&! 复合稳定剂的配制
魔芋杏鲍菇复合富钙豆奶在贮藏过程中容易发

生分层，产生沉淀:从而影响奶的均质性，因此，如何
添加稳定剂是生产该饮料的技术关键之一。生产中实

用的方法是使用增稠剂增加料液的粘稠度和增加料

液颗粒的细度，尽量做到超微化处理。在以往试验的

基础上，经我们采用多种稳定剂进行不同配比的复合

配方组合试验进行比较，以配方 $效果最好，见表 !。

我们请 ) 位食品工艺专业的老师和同学测评，
认为配方 $口感最好。试验表明，使用单一的稳定剂
不如复合稳定剂效果好，这是由于各种稳定剂组成

复合稳定剂后，能形成一种特有的新型网状结构，并

长期稳定分散在乳品介质中，因此，选用配比适宜的

多种稳定剂制成复合稳定剂效果最好。

!&’ 柠檬酸添加量对乳品质量的影响
我们用柠檬酸调整乳品的 56，使用量选 ,",%、

,",+、,"!,、,"!$、,"!’、,"!)&进行试验。在柠檬酸添加
量为 ,"!,&(,"!$&，56为 ’") 左右时，口感最好，酸
甜爽口，且保留了杏鲍菇苦杏仁般的特有风味。

!&# 产品质量标准
$"’"! 感官指标 本乳品具有杏仁般的清爽香味，
酸甜适口，乳白色，无异味，组织结构均匀细腻，无分

层，无凝块，无乳清析出。

$"’"$ 理化指标 可溶性固形物 !’&，A4 ,"%+?@ .
!,,@，56’"%(’"+。
$"’"# 微生物指标 细菌总数B!+, 个 . /C，大肠杆
菌!# 个 . !,,/C，致病菌不得检出，其余均符合国颁
标准。

’ 结论
魔芋杏鲍菇复合型酸豆奶具有生产周期短、设

备简单、投入成本低、见效快的优点。由于魔芋精粉、

黄豆及杏鲍菇材料方便易得，能充分开发利用富钙

植物食用品多种复合功能，制成复合型保健饮料，能

增加产品的复合型营养价值及附加值，为开发新型

保健饮品开创了一种新型的实验模型，很适合中小

企业生产应用。但如何将模型扩大，采用工业化的生

产模式扩大载体，增加杏鲍菇富钙菌丝体的产量，我

们正在探索，相信经过改进扩大，以上问题是可以解

决的。
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海藻酸
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果胶

（&） 口感

! ,",$ ,"!, ,",! ,",! 较好、流畅

$ ,",’ ,",+ ,",$ ,",! 好、清爽

# ,",) ,",) ,",# ,",! 较好、流畅

’ ,",+ ,",’ ,",’ ,",! 软稠、流畅

% ,"!, ,"!, ,",% ,", 不好、较粘稠

表 ! 复合稳定剂各成分配方比较实验结果
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