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摘要：以脱脂牦牛乳为试验材料，发酵 ３５ｈ滴定酸度为试验指标，在不同菌种最佳组合方式筛选的研究基础上，

利用响应面Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验研究了４株筛自牧区、发酵性能优良的菌种：保加利亚乳杆菌（ＭＧＤ１ ３）、嗜

热链球菌（ＭＧＢ３９ ５）、嗜热链球菌（Ｇ８１ １）、植物乳杆菌（ＢＭ５１５２）不同接种比例对牧区奶干渣发酵效果的影

响。结果表明，优化得到最优组合式发酵剂为：ＭＧＤ１ ３体积分数 ３０６％、ＭＧＢ３９ ５体积分数 ０６４％、Ｇ８１ １体

积分数 ０５５％、ＢＭ５１５２体积分数 ２０４％，滴定酸度为 ７５８７°Ｔ。为了便于实际操作，确定最终体积接种比为：

ＭＧＤ１ ３∶ＭＧＢ３９ ５∶Ｇ８１ １∶ＢＭ５１５２＝３０∶６∶５∶２０，接种量体积分数为６０％，该条件下进行３次平行试验，得到滴

定酸度平均值为 ７４２１°Ｔ；将接种优化后组合式发酵剂制成的奶干渣（试验组）与牧区采集奶干渣（对照组）进行感

官与理化指标比较，结果表明该组合式发酵剂发酵性能优良。
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　　引言

奶干渣（藏语称曲拉）是青藏高原地区的牧民

将牦牛乳脱脂分离、煮开、接种乳酸菌发酵使乳蛋白

质凝固，经脱水干燥所得的奶干渣。在中国乃至世

界上只有甘青川三省交界的青藏高原牧民有将牦牛

乳制成奶干渣的生活习惯，是中国的独有资源
［１］
。

奶干渣除了作为干粮直接食用外，大部分作为干酪

素生产原料而被加工利用
［２］
。干酪素作为食品添

加剂或品质改良剂被广泛应用于食品、医药、烟草、

化妆品、皮革、轻纺和造纸等行业，是重要的食品、化

工原料，目前国内外市场对干酪素的需求量较大，市

场前景广阔
［３－５］

。然而，至今牧区仍沿用传统粗放

式工艺制作奶干渣，尤其是发酵过程采用含乳酸菌

乳清液进行粗放式发酵，杂菌污染严重并且无统一

发酵温度和接菌量，从而导致牦牛乳发酵速度缓慢、

酪蛋白酸凝不完全、产生不良气味等问题的存在，进

而影响奶干渣品质
［６］
。这不仅降低了奶干渣收购

价，影响牧民收入，而且对其后续深加工也造成了一

定的技术难题。因此，进行优质奶干渣组合式发酵

剂的研究具有重要意义。

近年来国内外关于乳酸菌分类鉴别、生长代谢

以及发酵性能的研究报道诸多
［７－８］

，尤其在酸奶发

酵过程中菌种对发酵速度、产品风味、抗氧性能及货

架期影响的研究更是屡见不鲜
［９－１１］

。然而，有关不

同接种量配比的组合式发酵研究相对较少。?ｎｅｒ
等研究了不同类型培养基、不同接种量的组合式发

酵剂对可菲尔（牛奶发酵产物）的影响
［１２］
。发酵速

度缓慢是影响牧区奶干渣制作工艺的主要问题。发

酵缓慢不仅使牦牛乳易变质，而且会造成牛乳中脂

肪的氧化
［１３－１４］

，进而影响产品品质。因此，研究发

酵性能优良、产酸快的组合式发酵剂，确定不同菌种

的最佳配比及接种量，对提高奶干渣收购价降低其

加工成本均具有极为重要的经济意义。

本文主要在牧区粗放式发酵制作奶干渣工艺的

基础上进行最佳组合式发酵剂的研究，采用保加利

亚乳杆菌（ＭＧＤ１ ３）、嗜热链球菌（ＭＧＢ３９ ５）、嗜
热链球菌（Ｇ８１ １）和植物乳杆菌（ＢＭ５１５２）４株菌
在最优菌种组合筛选的基础上，进行响应面 Ｂｏｘ
Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验设计，进行最优组合式发酵
剂４株菌最佳接种比优化，得到最优组合式发酵剂。
并将接种优化后组合式发酵剂制成的奶干渣（试验

组）与牧区采集奶干渣（对照组）进行感官与理化指

标比较和分析。



１　材料与方法

１１　原料
脱脂牦牛乳样品采自甘南藏族自治州牧区，现

场用电动式奶油分离机脱脂并进行巴氏杀菌，待冷

却后放入恒温采样箱带回实验室４℃保藏备用。
菌种 ＭＧＤ１ ３（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｄｅｌｂｒｕｅｃｋｉｉｓｕｂｓｐ

ｂｕｌｇａｒｉｃｕｓ）、ＭＧＢ３９ ５（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）、
Ｇ８１ １（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）和 ＢＭ５１５２
（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ）均筛自甘南藏族自治州牧
区。

奶干渣（对照组样品）新鲜样品采自甘南藏族

自治州牧区，带回实验室真空避光包装后 ４℃条件
下保藏待用。

１２　仪器设备
ＴＧＬ １６Ｍ型高速台式冷冻离心机（长沙湘仪

离心机仪器有限公司）；ＳＷ ＣＧ ２ＳＤ型洁净工作
台（苏净集团苏州安泰空气技术有限公司）；ＳＰＸ
１５０ Ⅱ型生化培养箱（上海跃进医疗器械有限公
司）；ＳＰ ７５６Ｐ型紫外可见分光光度计（上海光谱仪
器有限公司）；ＦＡ２００４Ｂ型电子天平（上海佑科仪器
有限公司）；ＨＨ ４型恒温水浴锅（北京科伟永兴有
限公司）。

１３　工艺流程和技术要点
１３１　工艺流程

工艺流程：原料乳（脱脂：奶油分离机）→杀菌
（低温杀菌 ６３℃、３０ｍｉｎ）→冷却→接种发酵剂→装
瓶→发酵（４２℃、３５ｈ）→脱水干燥→奶干渣。
１３２　技术要点

（１）脱脂乳：采用电动式奶油分离机进行脱脂。
（２）杀菌：将脱脂乳水浴加热到 ６３℃ 保温

３０ｍｉｎ，进行低温杀菌。
（３）发酵：待杀菌乳降温至３７℃，接种组合式发

酵剂，用保鲜膜封口，置于 ４２℃恒温培养箱内进行
发酵，观察凝乳状态并测定其滴定酸度

［１５］
。

（４）脱水干燥：对酸凝沉淀的蛋白质进行初步
脱水，然后在阳光下自然风干。

１４　试验预处理
菌种活化：开启菌种干粉安瓿管，加入适量生理

盐水，溶解混匀，吸取５００μＬ菌液，分别接种于５ｍＬ
ＭＲＳ（用于杆菌）和 Ｍ１７（用于球菌）的液体培养基
试管中，在３７℃条件下恒温培养 ２４ｈ。在相同培养
条件下传代２～３次，直至菌体达到对数生长期，进
行活菌数测定，当活菌数达到 １×１０８个／ｍＬ以上，
进行单因素与响应面试验。单因素与响应面试验均

以４２℃发酵３５ｈ滴定酸度为终点［１５］
。

１５　试验设计
１５１　最优组合菌种筛选

根据实验室前期研究，４株菌发酵效果均良好。
其中 ＭＧＤ１ ３和 ＢＭ５１５２产酸能力相对较好，
Ｇ８１ １和 ＭＧＢ３９ ５抗氧化能力相对较好［１６－１７］

。

接种量一定的条件下，通过不同菌株组合试验，筛选

相同时间内产酸速度最快，酪蛋白酸凝效果最佳的

组合方式，从而减少奶干渣发酵时间。

由实验室前期试验结果，结合牧区当地实际情

况，以体积分数为 ６０％的接种量进行 ４株菌单菌
及不同菌株等量组合接种于脱脂牦牛乳，４２℃发酵
３５ｈ，测定其滴定酸度［１５］

，筛选最佳发酵效果试验

组，如表１所示。

表 １　不同菌种接种量（体积分数）组合设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｔｅｒｉａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

％

处理号 ＭＧＤ１ ３ ＭＧＢ３９ ５ Ｇ８１ １ ＢＭ５１５２
１ ６０ ０ ０ ０
２ ０ ６０ ０ ０
３ ０ ０ ６０ ０
４ ０ ０ ０ ６０
５ ３０ ３０ ０ ０
６ ３０ ０ ３０ ０
７ ３０ ０ ０ ３０
８ ０ ３０ ３０ ０
９ ０ ３０ ０ ３０
１０ ０ ０ ３０ ３０
１１ ２０ ２０ ２０ ０
１２ ２０ ２０ ０ ２０
１３ ０ ２０ ２０ ２０
１４ ２０ ０ ２０ ２０
１５ １５ １５ １５ １５

１５２　响应面最优接种比优化
由试验知，４株菌按体积比 １∶１∶１∶１复配，以体

积分数为 ６０％的接种量接种于脱脂牦牛乳，４２℃
发酵３５ｈ［１５］，产酸速度最快。然而 ４株菌之间复
配比例以及交互作用需要进一步优化，为此利用

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０５ｂ进行响应面 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ中心
组合试验设计，以发酵 ３５ｈ时的滴定酸度为试验指
标，进行４株菌接种量对脱脂牦牛乳滴定酸度影响的
响应面试验，寻找４株菌最佳接种量配比，如表２所示。

表 ２　响应面设计因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎ

％

编码

因素

ＭＧＤ１ ３

体积分数 ａ

ＭＧＢ３９ ５

体积分数 ｂ

Ｇ８１ １

体积分数 ｃ

ＢＭ５１５２

体积分数 ｄ

－１ ２５ ０２ ０２ １５

０ ３０ ０５ ０５ ２０

１ ３５ ０８ ０８ ２５
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１５３　验证试验
将接种优化后组合式发酵剂制成的奶干渣（试

验组）与牧区采集新鲜奶干渣（对照组）进行感官与

理化指标比较与分析。

１６　指标测定方法
１６１　滴定酸度

根据 ＧＢ５４１３３４—２０１０《乳和乳制品酸度的测
定》，用０１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠溶液滴定法测定。
１６２　感官指标［１５］

采用１０人打分，取平均值，评分标准如表 ３所
示。

表 ３　感官评分标准（满分为 １００分）

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ（ｏｕｔ１００）

类别 评分标准 评分

乳特有的香味 ３０～４０

气味（Ｑ） 无明显乳香味，有一定臭味 ２０～３０

浓酸臭味 ０～２０

淡乳黄色并且发亮 ４０～５０

色泽（Ｓ） 黄色，发暗 ２０～４０

黄褐色，发暗 ０～２０

无肉眼可见杂质 ８～１０

杂质（Ｚ） 有肉眼可见杂质，但不明显 ５～７

有明显杂质，如毛发、沙粒等 ０～４

总分 Ｔ＝Ｑ＋Ｓ＋Ｚ

１６３　理化指标
脂肪测定：参照 ＧＢ５４１３３—２０１０，乳品中脂肪

的测定；蛋白质测定：参照 ＧＢ５００９５—２０１０；抗氧化
值测定：ＰＯＶ值的测定参照 ＧＢ／Ｔ５００９３７—２００３
《食用植物油卫生标准的分析方法》；ＴＢＡＲＳ值测定
参照文献［１８－１９］。
１７　数据处理

采用 ＳＰＳＳ１９０和 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０５ｂ进行
数据处理及分析。

２　结果与分析

２１　最佳菌种组合筛选
由图１可知，组合 １５（ＭＧＤ１ ３∶ＭＧＢ３９ ５∶

Ｇ８１ １∶ＢＭ５１５２（体积比）＝１∶１∶１∶１）在相同发酵
时间内产酸最快，该组合方式发酵效果相对其他方

式较好，４２℃发酵３５ｈ，其滴定酸度为６５３°Ｔ。
２２　响应面试验结果

利用软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０５ｂ的 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ
中心组合设计，４株菌 ＭＧＤ１ ３（Ａ）、ＭＧＢ３９ ５
（Ｂ）、Ｇ８１ １（Ｃ）、ＢＭ５１５２（Ｄ）进行响应面试验，其
中 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ均为编码值，结果如表 ４所示。对
表４数据进行回归分析，得到 ４株菌对脱脂牦牛乳
发酵滴定酸度影响的二次多项回归方程为

Ｙ＝－２５９１３９＋４９０３６Ａ＋１３９Ｂ＋４４５６Ｃ＋
１３８Ｄ＋２５ＡＢ－６１７ＡＣ＋１６ＡＤ＋１９４ＢＣ＋
１８３ＢＤ－３１７ＣＤ－８２５Ａ２－１０８３Ｂ２－

１８６１Ｃ２－４４５Ｄ２

图 １　不同菌种组合对脱脂牦牛乳发酵滴定酸度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｉｔｙｏｆｓｋｉｍｍｅｄｙａｋｍｉｌｋ
　

表 ４　试验设计与结果

Ｔａｂ．４　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 滴定酸度 Ｙ／°Ｔ

１ －１ －１ ０ ０ ７２９

２ １ －１ ０ ０ ７１８

３ －１ １ ０ ０ ７２８

４ １ １ ０ ０ ７３２

５ ０ ０ －１ －１ ７１６

６ ０ ０ １ －１ ７４１

７ ０ ０ －１ １ ７２７

８ ０ ０ １ １ ７３３

９ －１ ０ ０ －１ ７１８

１０ １ ０ ０ －１ ７２８

１１ －１ ０ ０ １ ７０９

１２ １ ０ ０ １ ７３５

１３ ０ ０ －１ ０ ７０９

１４ ０ １ －１ ０ ７３０

１５ ０ －１ １ ０ ７２２

１６ ０ １ １ ０ ７５０

１７ －１ ０ －１ ０ ７０１

１８ １ ０ －１ ０ ７３２

１９ －１ ０ １ ０ ７２５

２０ １ ０ １ ０ ７１９

２１ ０ －１ ０ －１ ７２８

２２ ０ １ ０ －１ ７４０

２３ ０ －１ ０ １ ７２６

２４ ０ １ ０ １ ７４９

２５ ０ ０ ０ ０ ７５４

２６ ０ ０ ０ ０ ７５６

２７ ０ ０ ０ ０ ７５９

２８ ０ ０ ０ ０ ７６０

２９ ０ ０ ０ ０ ７５１

　　对上述回归模型进行方差分析如表５所示。结
果表明，该回归模型极显著（ｐ＜００００１）。回归模
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型的决定系数 Ｒ２＝０９１３３，校正决定系数 Ｒ２Ａｄｊ＝
０８２６７，失拟项 ｐ＝００９８＞００５，不显著，说明该回
归模型与试验数据拟合程度较高，试验误差较小。

因此，可以用该模型分析和预测 ４株菌对脱脂牦牛
乳发酵滴定酸度影响的大小。

表 ５　回归方程各项的方差分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｆｉｔｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ＞Ｆ 显著性

模型 ６２１９ １４ ４４４ １０５４ ＜００００１ 

Ａ ２４３ １ ２４３ ５７７ ００３０８ 

Ｂ ７８４ １ ７８４ １８６ ００００７ 

Ｃ ４６９ １ ４６９ １１１２ ０００４９ 

Ｄ ００５ １ ００５ ０１３ ０７２７４

ＡＢ ０５６ １ ０５６ １３３ ０２６７３

ＡＣ ３４２ １ ３４２ ８１２ ００１２９ 

ＡＤ ０６４ １ ０６４ １５２ ０２３８２

ＢＣ ０１２ １ ０１２ ０２９ ０５９８３

ＢＤ ０３ １ ０３ ０７２ ０４１１１

ＣＤ ０９ １ ０９ ２１４ ０１６５５

Ａ２ ２７５９ １ ２７５９ ６５４７ ＜００００１ 

Ｂ２ ６１７ １ ６１７ １４６３ ０００１９ 

Ｃ２ １８２ １ １８２ ４３１８ ＜００００１ 

Ｄ２ ８０３ １ ８０３ １９０５ ００００６ 

残差 ５９ １４ ０４２

失拟项 ５３６ １０ ０５４ ３９７ ００９８

纯误差 ０５４ ４ ０１４

总回归 ６８０９ ２８

　　注：为差异极显著（ｐ＜００１）；为差异显著（ｐ＜００５）。

　　对 ４株菌 ＭＧＤ１ ３、ＭＧＢ３９ ５、Ｇ８１ １和
ＢＭ５１５２的接种量４个因素，两两交互作用分析，得
到交互因子的响应曲面图，在等高线区域中心，滴定

酸度最高，由中心向边缘逐渐减小。若底部投影为

椭圆形，则两因素交互作用显著，由此可知图 ２ａ
（ＭＧＤ１ ３和 Ｇ８１ １）具有交互性（ｐ＜００５），其他
菌株之间的交互作用均不具有显著性（ｐ＞００５）。

通过回归方程对各因素求导，得出 ４株菌
ＭＧＤ１ ３、ＭＧＢ３９ ５、Ｇ８１ １和 ＢＭ５１５２的最佳接
种量体积分数分别为：３０６％、０６４％、０５５％和
２０４％，滴定酸度为 ７５８７°Ｔ。为了便于实际操作，
确定４株菌最终体积接种比为：ＭＧＤ１ ３∶ＭＧＢ３９ ５∶
Ｇ８１ １∶ＢＭ５１５２＝３０∶６∶５∶２０，在该接种比例条件下按
总量体积分数 ６０％接种于脱脂牦牛乳中，４２℃发酵
３５ｈ，进行３次平行试验，得到滴定酸度平均值为
７４２１°Ｔ，相对误差为 ２２４％，与 ４株菌按体积比
１∶１∶１∶１混合接种相比，其滴定酸度提高了８９１°Ｔ。
２３　发酵剂优化前后奶干渣品质比较

色泽是评价奶干渣品质的重要指标。由图３可
明显看出，接种优化组合式发酵剂所制得的奶干渣

色泽较好，说明该组合式发酵剂发酵效果及性能均

良好，奶干渣在发酵过程氧化程度低。

２３１　发酵剂优化前后奶干渣感官指标
如表６所示，试验组奶干渣色泽、气味均明显优

于对照组，尤其色泽明显优于对照组。Ｋｒｋｉ＇ｃ等研究
指出，牛乳干酪素不良色泽除了脂肪氧化与美拉德

反应 之 外，还与酶 以及 微生 物作用 有 密 切 关

系
［１８－１９］

，Ｌｉｕ等研究了 １０～４０℃牛奶动力平衡性，
在此温度范围内酶以及易氧化物均处于相对动态平

衡，但随着微生物作用，当 ｐＨ值低于 ４８时部分酶
的活性开始受到抑制，牛奶内部动态平衡逐渐被破

坏，氧化物质被氧化且产生不良气味
［２０］
，这与本研

究发酵速度缓慢的对照组气味、色泽较差的结果是

一致的。

表 ６　感官指标比较

Ｔａｂ．６　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍｉｌｋｄｒｉｅｄｒｅｓｉｄｕｅ

检测结果 试验组 对照组

气味 ３８２±０３３６５Ａ ２５５±０２１８３Ｂ

色泽 ４６１±００９４７ａ ４０８±００２５８ｂ

杂质 １００±０４４３８ １００±００９５６

总分 ９４３±００８６７ａ ７６３±００２３９ｂ

　　注：同行无字母表示差异不显著（ｐ＞００５），不同小写字母表示

差异显著（ｐ＜００５），不同大写字母表示差异极显著（ｐ＜００１），下

表同。

２３２　发酵剂优化前后奶干渣理化指标
发酵剂优化前后制作奶干渣理化比较的结果如

表７所示。由表可知，试验组蛋白质含量显著增加
了６５４ｇ／（１００ｇ）（ｐ＜００５），ＰＯＶ极显著的减少了
１１７ｇ／（１００ｇ）（ｐ＜００１）、ＴＢＡＲＳ显著减少了
０３９ｍｇ／ｋｇ（ｐ＜００５），脂肪含量不具有显著性。

表 ７　理化指标比较

Ｔａｂ．７　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍｉｌｋｄｒｉｅｄｒｅｓｉｄｕｅ

指标 试验组 对照组

脂肪质量分数／％ ４６２±００１２６ ４６４±００２４９

蛋白质／（ｇ·（１００ｇ）－１） ７８２７±０３５７１ａ ７１４３±０５０１０ｂ

ＰＯＶ／（ｇ·（１００ｇ）－１） ０４４±００６６１Ｂ １６１±００７６３Ａ

ＴＢＡＲＳ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １６２±００１３５ｂ ２０１±００２１９ａ

　　蛋白质含量是评价奶干渣品质好坏的重要指
标，ＰＯＶ值和 ＴＢＡＲＳ值是奶干渣制作过程中氧化
程度的重要衡量指标。奶干渣氧化变质主要由脂肪

氧化与美拉德反应所致
［２１－２３］

，试验组 ＰＯＶ值和
ＴＢＡＲＳ值均低于对照组，这与 Ａｄｈｉｋａｒｉ等研究乳中
脂肪氧化酸败程度随发酵时间延长而增大的结果是

一致的
［２４－２５］

。
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图 ２　交互因子的响应曲面和等高线

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ
　

图 ３　发酵剂优化前后奶干渣品质比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｌｋｄｒｉｅｄｒｅｓｉｄｕｅｐｒｏｄｕｃｅｄｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔａｒｔｅｒ
（ａ）试验组　（ｂ）对照组

　

３　结论

（１）通过响应面 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验
设计，得到最优发酵剂组合为：ＭＧＤ１ ３体积分数

３０６％、ＭＧＢ３９ ５体积分数 ０６４％、Ｇ８１ １体积
分数０５５％、ＢＭ５１５２体积分数２０４％，滴定酸度为
７５８７°Ｔ。为了便于实际操作，确定最终体积接种比
为：ＭＧＤ１ ３∶ＭＧＢ９５∶Ｇ８１ １∶ＢＭ５１５２＝３０∶６∶５∶２０，
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在此接种比例按总量体积分数 ６０％接种于脱脂牦
牛乳中，进行３次平行试验，得到滴定酸度平均值为
７４２１°Ｔ，相对误差为２２４％。

（２）通过发酵剂优化前后奶干渣感官指标和理

化指标比较分析，接种优化组合式发酵剂制成奶干

渣感官指标与理化指标均明显优于对照组，说明该

组合式发酵发酵性能良好。
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