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青羊参凝乳剂提取及其对乳饼制作工艺的影响
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摘要：以青羊参叶为原料，研究了其有效凝乳成分的提取方法，并在乳饼加工过程中进行了验证。结果表明，青羊

参凝乳剂的最佳提取温度为 ４℃，最佳提取的液料比为 ２０ｍＬ／ｇ，最佳提取溶液为 １０ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸 磷酸缓冲液；

与传统直接添加青羊参叶浸泡液的方法相比，使用青羊参凝乳剂制成的乳饼蛋白质回收率、脂肪回收率和乳饼得

率均显著提升（Ｐ＜００５）；质构和微观结构显示，使用青羊参凝乳剂制作的乳饼具有更适宜的硬度和较高的粘着
度，凝胶网络结构分布均匀。
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０　引言

乳饼是云南少数民族地区的一种传统奶酪制

品，具有鲜美的味道和独特的口感，被称为“中国奶

酪”
［１－２］

，深受消费者喜爱。目前乳饼的生产大多为

手工作坊式生产，工艺落后，没有现代奶酪加工的凝



乳酶，只是采用当地的鲜青羊参叶作为凝乳剂，制作

的乳饼得率低，产品品质不稳定。

青羊参（ＣｙｎａｎｃｈｕｍｏｔｏｐｈｙｌｌｕｍＳｃｈｎｅｉｄ．）是萝
雐科鹅绒藤属多年生草质藤本植物，分布于云南、四

川和西藏、贵州、广西、湖南等省区
［３］
。目前关于青

羊参的研究大多集中在其药理作用和提取物成分分

析
［４－５］

，青羊参已分离鉴定出来的成分多为青羊参

皂苷及其皂苷元素，具有抗癫痫作用。云南少数民

族在长期的生产实践中发现了其具有较好的凝乳作

用，因此，将其作为制作乳饼的原料。但是凝乳机理

尚未阐明，其有效凝乳成分的提取及应用条件也未

见报道。

作为一种即食型的新鲜奶酪，凝乳的好坏直接

影响乳饼的得率、质构及感官品质。传统乳饼是一

种典型的酸热辅助酶凝奶酪，即将鲜乳（羊乳或牛

乳）加热煮沸后添加前次乳饼制作时排出的酸乳清

或食用酸，并辅助添加凝乳剂凝结成块，压榨成

型
［６］
。凝乳时使用的酸乳清多凭经验自然调制而

成，其中微生物、酶系组成复杂，存在安全隐患，并极

易导致污染和产品质量不稳定等问题。除了酸凝乳

外，在云南省剑川、鹤庆等县市，当地人民将当地特

色植物青羊参和贯筋藤浸泡液代替部分酸乳清，利

用其中的植物凝乳酶凝乳制作乳饼
［７］
。由于青羊

参和贯筋藤等浸泡液的配制工艺不规范，凝乳活力

差异较大，其添加量也靠经验判断，没有统一的标

准，难以达到工业化生产的要求。因此，制备符合标

准化生产的乳饼凝乳剂具有重要的应用前景。

本文从青羊参提取温度、液料比及提取液种类

入手，优化青羊参凝乳剂的提取条件，并将优化后提

取的凝乳剂进行乳饼的制作，比较该方法与云南传

统加工方法（酸凝和利用青羊参叶浸泡液凝乳）制

得的乳饼组分、得率、质构特性和微观结构，以期为

青羊参凝乳剂的开发及其在乳饼标准化生产中的应

用提供参考。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
鲜牛乳：取自北京市沙河春山奶牛厂，蛋白质质

量分数３３０％，脂肪质量分数３７５％。
青羊参叶：采自云南省大理市剑川县，由云南大

理农林职业学院提供。自然晾干，放于 －２０℃冷冻
保存。

１２　主要仪器与设备
ＵＶ ２１０２ＰＣ型紫外可见分光光度计，上海

ＵＮＩＣＯ公司；ＴｈｅｒｍｏＳｏｒｖａｌｌＬＹＮＸ４０００型低温高速离
心机，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；ＵＦ／ＵＶＰＬ

５１２４型超纯水仪，美国 Ｐａｌｌ公司；ＫＤＹ ９８３０型凯
氏定氮仪，北京思贝得机电技术研究所；ＴＭＳＰｒｏ型
质构仪，美国 ＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ公司；
Ａ１Ｒｓｉ型激光共聚焦显微镜，日本尼康公司。
１３　方法

青羊参蛋白酶的提取条件参照王红燕等
［７］
的

方法并做部分修改，具体如下。

１３１　青羊参叶子提取温度
选用４℃、５５℃和 ２５℃（室温）３种温度研究不

同温度处理对青羊参叶子凝乳效果的影响，实验方

案如下：称取 ３份相同质量的青羊参叶子，分别于
４、２５、５５℃静置 ４０ｍｉｎ平衡温度，后将青羊参干叶
子剪碎，以液料比 ２０ｍＬ／ｇ加入 ｐＨ 值 ６５的
１０ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸 磷酸缓冲液，混匀后分别于 ４、
２５、５５℃浸提２ｈ（每２０ｍｉｎ振荡１ｍｉｎ），然后用４层
纱布过滤去除叶子，滤液于４℃、８０００ｇ离心 ４０ｍｉｎ
除杂，上清液用 ０２２μｍ滤膜过滤，微滤液通过
１００ｋＤ超滤管浓缩分离（前期预实验结果得知
１００ｋＤ超滤管效果最好），取上层截留液获得青羊
参蛋白酶浓缩液，随后以体积比 １∶２０分别加入
１２ｇ／ｍＬ脱脂还原乳（含 １０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２）混匀后
放置于３０℃水浴锅，观察并记录形成凝块所需要的
时间即为凝乳时间。

１３２　青羊参叶子提取液料比
选取１０、２０、３０ｍＬ／ｇ３种液料比探究其对青羊

参叶子蛋白酶提取效果的影响。实验方案如下：将

青羊参干叶子剪碎，分别以液料比 １０、２０、３０ｍＬ／ｇ
加入 ｐＨ值６５的 １０ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸 磷酸缓冲液，

混匀于４℃浸提 ２ｈ（每 ２０ｍｉｎ振荡 １ｍｉｎ），然后用
４层纱布过滤去除叶子。滤液于 ４℃、８０００ｇ离心
４０ｍｉｎ除杂，上清液用０２２μｍ滤膜过滤，微滤液通
过１００ｋＤ超滤管浓缩分离。采用考马斯亮蓝法［８］

测定浓缩液蛋白含量，并用 １２ｇ／ｍＬ脱脂还原乳观
察凝乳时间。

１３３　青羊参叶子提取溶液
选用柠檬酸 磷酸缓冲液和超纯水研究不同提

取溶液对提取效果的影响。实验方案如下：将叶子

剪碎后，以液料比２０ｍＬ／ｇ加入超纯水、ｐＨ值６５的
１０ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸 磷酸缓冲液（含１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、
１ｍｍｏｌ／ＬＣｙｓ和 ＥＤＴＡ），混匀，于 ４℃浸提 ２ｈ（每
２０ｍｉｎ振荡 １ｍｉｎ），然后用 ４层纱布过滤，滤液于
４℃、８０００ｇ离心４０ｍｉｎ除杂，上清液用０２２μｍ滤
膜过滤，微滤液通过 １００ｋＤ超滤管浓缩分离，取上
层截留液获得青羊参蛋白酶浓缩液。采用考马斯亮

蓝法
［８］
测定浓缩液蛋白含量，并用１２ｇ／ｍＬ脱脂还原

乳观察凝乳时间。
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１３４　凝乳活性测定
凝乳活性鉴定参照 ＢＲＵＴＴＩ等［９］

的方法并略做

修改。１２ｇ／ｍＬ脱脂还原乳（含 １０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２）
１ｍＬ加入０１ｍＬ酶液混匀后置于 ３７℃条件下，观
察并记录凝乳时间。一个凝乳活力单位定义为在特

定温度下４０ｍｉｎ凝结 １ｍＬ中乳所需酶的量，用索
氏单位（Ｕ）表示。计算公式为

Ｎ＝２４００Ｖ０／（Ｖｔ） （１）
式中　Ｎ———凝乳活力

Ｖ０———加入底物的体积，ｍＬ
Ｖ———加入蛋白酶溶液的体积，ｍＬ
ｔ———凝乳时间，ｓ

１３５　青羊参凝乳剂制备
确定以上最优提取条件后，在最适温度下，用选

定的提取液以最佳液料比浸提 ２ｈ（每 ２０ｍｉｎ振荡
１ｍｉｎ），然后用 ４层纱布过滤，滤液于 ４℃、８０００ｇ
离心４０ｍｉｎ除杂，上清液用 ０２２μｍ滤膜过滤，微
滤液通过１００ｋＤ超滤管浓缩分离，取上层截留液
获得青羊参凝乳剂，测定其凝乳活力。

１３６　传统叶子浸泡液制备
将传统酸凝制作乳饼时排出的乳清，经 ３０００ｇ

离心２０ｍｉｎ后，按液料比 ２０ｇ／ｍＬ浸泡青羊参叶子
１２ｈ，备用。
１３７　乳饼制作

３Ｌ原料奶经过滤杂后于 ６３℃加热 ３０ｍｉｎ进行
巴氏杀菌，升温至 ８０℃，分别加入 ５０％乳酸、１５％
浸泡液和１５％青羊参凝乳剂，调节 ｐＨ值至开始凝
乳。加入乳酸时要缓慢并保持搅拌，防止局部 ｐＨ
值较高提前出现凝块。３组凝乳２０ｍｉｎ后用 ８层纱
布过滤，并用纱布将凝块包住，６００ｋＰａ挤压 ６ｈ压
制成型。

１３８　乳饼理化指标测定
采用干燥法（ＧＢ５００９３—２０１６）测定含水率；

采用凯氏定氮法（ＧＢ５００９５—２０１６）测定蛋白质含
量；采用罗兹 哥特里法（ＧＢ５００９６—２０１６）测定脂
肪含量。

１３９　乳饼得率、蛋白质回收率和脂肪回收率测定
乳饼得率、蛋白质回收率和脂肪回收率计算公

式为

Ｙ＝Ｍｃ／Ｍｒ×１００％ （２）
Ｒｐ＝ＭｃＣｐ／（ＭｒＣｒｐ）×１００％ （３）
Ｒｆ＝ＭｃＣｆ／（ＭｒＣｆｒ）×１００％ （４）

式中　Ｙ———乳饼得率，％
Ｍｃ———乳饼质量，ｇ
Ｍｒ———原料乳质量
Ｒｐ———蛋白质回收率，％

Ｃｐ———乳饼蛋白质质量分数，％
Ｃｒｐ———原料乳蛋白质质量分数，％
Ｒｆ———脂肪回收率，％
Ｃｆ———乳饼脂肪质量分数，％
Ｃｆｒ———原料乳脂肪质量分数，％

１３１０　乳饼质构特性测定
乳饼质构测定参照 ＷＡＮＧ等［１０］

的 ＴＰＡ质构分
析法，将乳饼样品切割成１ｃｍ×１ｃｍ×１ｃｍ的小方
块，采用二次下压法进行测定，具体参数如下：探头

类型为 Ｐ／２５，测试速度为 ０４ｍｍ／ｓ，样品变形量为
３０％，触发力为０２Ｎ，２次压缩间隔时间５ｓ。
１３１１　乳饼微观结构测定

参照 ＬＯＰＥＺ等［１１］
的方法：从乳饼样品切下

５ｍｍ×５ｍｍ×２ｍｍ的薄片置于载玻片上。用胶头
滴管吸取１０ｇ／Ｌ的快绿超纯水溶液滴至样品上，
在暗盒中充分染色 ５ｍｉｎ后用滴管吸取 ０１ｇ／Ｌ的
尼罗红乙醇溶液滴至样品上，在暗盒中继续染色

５ｍｉｎ。染色完成后用纯水从样品一角缓缓冲洗 ３遍
以洗净染料，清洗结束后覆盖盖玻片，倒置于显微镜

下用６０倍油镜观察。尼罗红与快绿的激发波长分
别为 ４８８ｎｍ与 ６３３ｎｍ。调整至视野清晰后采集
图片。

１３１２　数据分析
每组实验均重复３次并取平均值。实验数据采

用 Ｅｘｃｅｌ整理和制图，ＳＰＳＳ１７０统计软件进行单因
子方差分析，各表中数值以平均值 ±标准差表示，以
Ｐ＜００５作为差异显著性判断标准。

２　结果与分析

２１　青羊参蛋白酶提取方法评价
２１１　温度处理对提取效果的影响

青羊参叶子在５５℃处理４０ｍｉｎ后，其所需要的
凝乳时间是（１１０３７±３４８）ｍｉｎ，是４℃处理下凝乳
时间（（１５９３±０６７）ｍｉｎ）的 ７倍，结果表明 ５５℃
处理４０ｍｉｎ会使青羊参叶子凝乳作用显著减弱；
２５℃处理组的凝乳时间是（４０５８±１３９）ｍｉｎ，是
４℃组的３倍。陶亮等［１２］

在开发贯筋藤植物凝乳剂

时发现其最佳提取温度为 ５５℃；但多数研究表明，
较高温度处理可导致蛋白酶活性降低甚至丧失

［１３］
。

ＡＨＭＥＤ等［１４］
提取茄属橙色虎眼新鲜种子中的凝乳

酶时发现最佳提取温度是 ４℃。本研究结果表明，
青羊参叶的最佳提取温度为 ４℃，为维持青羊参蛋
白酶的活性，青羊参在采摘后应保存在 ４℃条件下，
且提取过程中需要严格控制低温。

２１２　液料比对提取效果的影响
液料比是蛋白酶提取条件中的重要因素，一方
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面液料比升高会增加蛋白酶的溶出效率，另一方面

随着液料比的升高，蛋白酶的浓度会降低，从而影响

酶的稳定性和活性
［１５］
。ＧＵＩＡＭＡ等［１６］

提取茄属果

实中蛋白酶的最佳液料比为１０ｍＬ／ｇ；王红燕等［７］
研

究贯筋藤茎中凝乳酶的提取工艺发现其最佳提取的

液料比为 ２０ｍＬ／ｇ。在本研究中，液料比 １０、２０、
３０ｍＬ／ｇ组的凝乳活力分别为（１４７７±１９８）Ｕ／ｍｇ、
（２１３６±３４２）Ｕ／ｍｇ、（２０４２±２８７）Ｕ／ｍｇ，２０ｍＬ／ｇ组
的青羊参蛋白酶浓缩液的凝乳活力最大。

２１３　提取溶液对提取效果的影响
ＭＡＺＯＲＲＡＭＡＮＺＡＮＯ等［１７］

从酸橙柑橘的花

中提取植物凝乳酶时确定的最佳提取液为 ｐＨ值
６５的 １０ｍｍｏｌ／Ｌ 柠 檬 酸 磷 酸 缓 冲 液 （含

１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、１ｍｍｏｌ／ＬＣｙｓ和 ＥＤＴＡ）；而在云
南传统乳饼加工中通常使用超纯水进行青羊参中酶

的提取
［６－７］

。本研究结果如表 １所示，相比于超纯
水浸提提取，ｐＨ值 ６５的 １０ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸 磷酸

缓冲液提取得到的蛋白酶溶液凝乳活力较高

（（２１３６±３４２）Ｕ／ｍｇ），且蛋白含量高出一倍，这
是由于蛋白酶在低盐溶液中的溶解度高于超纯

水
［１８］
，用柠檬酸 磷酸缓冲液可以提取更多蛋白酶。

因此确定青羊参蛋白酶的提取溶液为柠檬酸 磷酸

缓冲液。

表 １　不同提取溶液对提取效果的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎ

Ｃｙｎａｎｃｈｕｍｏｔｏｐｈｙｌｌｕｍｌｅａｖｅｓ

提取溶液
蛋白质量浓度／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

凝乳活力／

（Ｕ·ｍｇ－１）

超纯水 ０１３６±０００３ａ １９８１±２０８ａ

ｐＨ值６５的１０ｍｍｏｌ／Ｌ

柠檬酸 磷酸缓冲液
０３０５±００１１ｂ ２１３６±３４２ｂ

　　注：同列不同字母表示数据差异显著（Ｐ＜００５）。

　　综合考虑温度、液料比和提取溶液对提取效果
的影响，最终确定蛋白酶提取工艺为：液料比

２０ｍＬ／ｇ，提取液为 ｐＨ值６５的１０ｍｍｏｌ／Ｌ柠檬酸
磷酸缓冲液，浸提温度为 ４℃。制备的青羊参蛋白
酶凝乳剂凝乳活力为（２１３６±３４２）Ｕ／ｍｇ，显著高
于文献中报道的植物凝乳酶木瓜蛋白酶的凝乳活力

（（１００２±１６７）Ｕ／ｍｇ），与菠萝蛋白酶的凝乳活力
（（２２２２±３２１）Ｕ／ｍｇ）相近［１９］

。因此，青羊参蛋

白酶具备广阔的开发和应用前景，可用于乳饼的工

业化生产。

２２　乳饼的理化指标、回收率及得率
凝乳是乳饼制作中最关键的工艺，显著影响乳

饼的组分和质构。根据酪蛋白胶束稳定性破坏的原

理，凝乳可分为酸凝、酶凝和酸酶共促３种。酸凝是

指酪蛋白胶束随着体系 ｐＨ值的下降而解离，解离
后酪蛋白相互聚合重新形成酸凝胶

［２０］
。酶凝是指

表面的 κ酪蛋白在蛋白酶的作用下水解释放酪蛋
白巨肽，酪蛋白胶束空间位阻减小，在钙桥的作用下

酪蛋白聚集从而形成酶凝胶
［２１］
。在酸酶共促的凝

乳过程中，酸化与凝乳酶共同作用诱导凝乳的形成。

酸酶共促形成的凝胶中存在钙桥，可以增强凝胶结

构的强度，酸酶共促的方法也因此有更加广泛的应

用
［２２］
。乳饼凝乳结构的强弱对乳饼的理化组成影

响显著
［２３］
。

乳饼中主要固形物是蛋白质和脂肪，研究其

含量、回收率及乳饼得率对于乳饼的工业化生产

有重要意义
［２４］
。３组凝乳方法制作出乳饼的理化

性质如表 ２所示，传统酸凝组和青羊参凝乳剂组
制得乳饼的含水率和蛋白质质量分数没有显著差

异（Ｐ＞００５），但青羊参凝乳剂组的脂肪质量分数
更高；传统浸泡组的蛋白质质量分数和脂肪质量

分数最低但含水率最高。对于回收率而言，青羊

参凝乳剂组有最高的蛋白质回收率（（８３８４±
２３２）％）和脂肪回收率（（７８３１±１９８）％），较
传统浸泡组分别提高了 ２０２６和 ３３０４个百分
点。该结果与青羊参凝乳剂组有较高的蛋白质和

脂肪质量分数一致，且说明使用青羊参凝乳剂可

以有效减少乳饼制作过程中蛋白质和脂肪的损

失；传统酸凝组与传统浸泡组的得率没有显著差

异（Ｐ＞００５），而青羊参凝乳剂组得率较其他两组
显著提升，提高了 ３个百分点左右。

表 ２　不同凝乳方法制得乳饼的组分含量、回收率及得率

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｍｉｌｋ

ｃａｋｅｍａｄｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｇｕｌａｎｔｓ ％

参数

凝乳方式

传统

酸凝组

传统

浸泡组

青羊参

凝乳剂组

蛋白质质量分数 ２３３２±０１１ｂ２１８０±０２２ａ ２２９５±０３０ｂ

脂肪质量分数 ２１７９±０５３ｂ１７６４±０１２ａ ２４３６±０９６ｃ

含水率 ５１２９±０３７ａ５９３８±０５５ｂ ５１４２±０５１ａ

蛋白质回收率 ６８６０±１３１ｂ６３５８±２３５ａ ８３８４±２３２ｃ

脂肪回收率 ５６４１±１１７ｂ４５２７±１８３ａ ７８３１±１９８ｃ

得率 ９７１±０２１ａ ９６２±０３３ａ １２０６±０５１ｂ

　　注：不同字母表示同一行数据之间差异显著（Ｐ＜００５）。

２３　乳饼质构特性
质构是影响消费者购买乳饼的关键品质之一。

其中，硬度是奶饼质构特性的重要指标，乳饼属于新

鲜干酪，硬度不能过软也不能过硬
［２５］
。３组乳饼的

硬度如表３所示：传统酸凝组的硬度最高；使用蛋白
酶凝乳剂制作乳饼可减小乳饼的硬度，使其质地更

加柔软；传统浸泡组的硬度最低。含水率和脂肪含
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量以及乳饼凝乳方式影响乳饼结构，进而影响乳饼

的硬度
［２６］
。

表 ３　不同凝乳方法制得乳饼的质构特性

Ｔａｂ．３　Ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｌｋｃａｋｅｍａｄｅｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｇｕｌａｎｔｓ

参数
凝乳方式

传统酸凝组 传统浸泡组 青羊参凝乳剂组

硬度／Ｎ １２４８±０４５ｃ ０７３±００２ａ １６９±００６ｂ

粘着度／（Ｎ·ｓ） ０６１±００４ａ ３４６±００９ｂ １２９７±０３０ｃ

弹性 ０７１±００２ｂ ０４７±００１ａ ０６９±００２ｂ

　　注：不同字母表示同一行数据之间差异显著（Ｐ＜００５）。

　　传统酸凝组和青羊参凝乳剂组的弹性没有显著
差异（Ｐ＞００５）；传统浸泡液组的弹性最小（０４７±
００１），其原因是传统浸泡液组的乳饼含水率很高，
体系中很多蛋白质之间的键可以松弛和重组，导致

了酪蛋白网状结构的更快重组
［２７］
，在下压后酪蛋白

网络结构快速重组，回弹程度低，弹性小。

粘着度是乳饼的重要感官评价指标之一，由

表３可以看出传统酸凝组的粘着度最低。乳饼的粘
　　

着度受其凝胶结构强度的影响
［２８］
，在酸凝工艺的

ｐＨ值条件下，酪蛋白胶束中以磷酸钙形式存在的钙
离子完全释放

［２７］
，在酸酶共促的 ｐＨ值条件下，酪

蛋白胶束中还存磷酸钙
［２９］
，在凝胶过程中还可形成

钙桥。相较氢键和疏水作用力形成的凝胶结构，拥

有钙桥的凝胶结构拥有更高的强度，因而具有较大

的粘着度
［３０］
。传统浸泡组的乳饼粘着度比青羊参

凝乳剂组的小，这是因为传统浸泡组乳饼中含有大

量水分且乳饼的结构不固定，挤压时会有大量的水

渗出，降低了乳饼的粘着度。

２４　乳饼微观结构
利用激光共聚焦荧光显微镜，对用不同加工工

艺制得乳饼的微观结构进行观测，结果如图１所示，
其中红色荧光表示脂肪球，绿色荧光代表蛋白质。

传统酸凝组制作的乳饼酪蛋白网络分布不均，酪蛋

白胶束结构致密，酪蛋白基质强度较大，而脂肪形成

大块游离油脂浮于酪蛋白胶束网络之外（图 １ａ），从
而导致乳饼硬度较大

［３１］
，这也与质构特性的结果一

致（表３）。

图 １　不同加工方法制得乳饼的微观结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｍｉｌｋｃａｋｅｍａｄｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｇｕｌａｎｔｓ
　

　　传统浸泡组制得的乳饼酪蛋白结构松散，未形
成较强的交联结构，大量脂肪在凝乳过程中随乳清

排出，剩余的脂肪不均匀地分布在角落的酪蛋白网

络中（图１ｂ）。这种松散的凝胶结构也导致了传统
浸泡组乳饼硬度小、弹性小等质量缺陷。这是由于

浸泡无法高效提取青羊参中的凝乳成分，且浸泡液

中杂质较多，制得的乳饼无法固定成型，酪蛋白形成

的网络结构松散且易被破坏，不能对脂肪球起到有

效的锁定作用，脂肪多以游离脂肪的形式存在，游离

在乳清通道，并在乳饼挤压成型时随水分流出较多，

损失较大，这与传统浸泡组脂肪含量低、脂肪回收率

低等结果一致（表２）。
青羊参凝乳剂组的乳饼酪蛋白网络结构均一，

粒径一致的脂肪球均匀地镶嵌在酪蛋白网络中

（图１ｃ），这种结构可以赋予乳饼更加柔软的质地和

细腻的口感
［２５］
。与传统酸凝组、传统浸泡组相比，

添加青羊参凝乳剂可以形成孔隙更加均一的酪蛋白

网络结构，增强对脂肪球的锁定效果，从而提高脂肪

回收率，降低乳饼的硬度，使乳饼质地更加柔软。

３　结束语

从云南特色植物青羊参中提取有效凝乳成分制

备新型凝乳剂，并将其应用于云南传统乳饼的制作。

青羊参蛋白酶最佳提取工艺为：青羊参叶子以液料

比２０ｍＬ／ｇ浸泡在柠檬酸 磷酸缓冲液中于 ４℃浸
提２ｈ。与传统乳饼制作方法相比，使用青羊参凝乳
剂可以显著提高乳饼的蛋白、脂肪回收率及得率；所

制得的乳饼有更均匀、细致的凝乳结构，更适宜的硬

度和较高的粘着度。研究结果为青羊参凝乳剂的应

用及云南传统乳饼工业化生产提供了理论依据。
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