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奇亚籽希腊式酸奶的工艺优化研究 

马荣琨 1,2*, 李望铭 1,2 

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

摘  要: 目的  优化奇亚籽希腊式酸奶的配方和工艺, 并考察其抗氧化性。方法  以纯牛奶为主要原料, 奇亚

籽、混合发酵剂、乳清蛋白和白砂糖为辅料制作希腊式酸奶, 以感官评分为评价指标, 通过单因素试验和正交

试验方法研究奇亚籽希腊式酸奶的最佳配方和工艺。结果  奇亚籽添加量、混合发酵剂添加量、乳清蛋白添

加量、白砂糖添加量、发酵温度和发酵时间因素均对奇亚籽希腊式酸奶的感官品质产生明显影响。其最佳配

方和工艺为: 以纯牛奶质量为基础, 奇亚籽添加量 4%、混合发酵剂添加量 0.3%、乳清蛋白添加量 4%、白砂

糖添加量 9%、发酵温度 42 ℃、发酵时间 6 h。在此条件下, 奇亚籽希腊式酸奶的蛋白质含量 5.37 g/100 g, pH

为 4.56, DPPH 自由基清除率为 44.68%。结论  适量添加奇亚籽可改善希腊式酸奶的感官品质, 并提高其营养

价值, 所制奇亚籽希腊式酸奶具有一定的抗氧化效果。 
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Study on process optimization of Chia seed Greek-style yogurt 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the formula and process of Chia seed Greek-style yogurt, and investigate its 

antioxidant. Methods  Pure milk was used as the main raw material, Chia seed, mixed fermentation agent, whey 

protein and sugar were used as auxiliary materials to produce Chia seed Greek-style yogurt, The optimal formula and 

process of Chia seed Greek-style yogurt were studied by single factor test method and orthogonal test method with 

sensory score as indexes. Results  The addition of Chia seed, mixed fermentation agent, whey protein and sugar, the 

fermentation temperature and the fermentation time had obvious effects on the sensory scores of Chia seed Greek-style 

yogurt. The optimum formulas and process of Chia seed Greek-style yogurt were as follows: On the basis of the weight 

of pure milk, the addition of Chia seed was 4%, the addition of mixed fermentation agent was 0.3%, the addition of 

whey protein was 4%, the addition of sugar was 9%, the fermentation temperature was 42 ℃ and the fermentation time 

was 6 h. Under these conditions, the protein content of the Chia seed Greek-style yoghurt was 5.37 g/100g, the pH was 

4.56, and the clearance rate of DPPH free radical was 44.68%. Conclusion  Appropriate addition of Chia seed can 

improve the sensory quality of Greek-style yogurt, and enhance its nutritional value, and the prepared Chia seed 

Greek-style yogurt has a certain degree antioxidant activity. 
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0  引  言 

希腊式酸奶, 也称为浓缩酸奶, 是源自地中海地区的

一种传统酸奶, 其消费量风暴式扩张和增长却是在美国。

希腊式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], 因而深受国内外消费者所喜爱。

希腊式酸奶生产工艺有两种: 一种是采用先发酵, 然后将

大部分乳清分离的“滤乳清工艺”; 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”[2]。我国的希腊式

酸奶开发生产相对较晚, 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, 如乐纯的水果系

列、谷物系列、坚果系列及茶味系列等产品, 安慕希和纯

甄的水果系列产品, 莫斯利安的果蔬风味系列产品等。国

内有关希腊式酸奶的研究文献[1,3‒5]较少, 有关奇亚籽希腊

式酸奶的研究文献还未见报道。 

奇亚籽(Salvia hispanica), 又称黑奇亚、墨西哥奇亚, 

是一种鼠尾草属的薄荷类草本植物的种子, 产自墨西哥及

北美洲的高海拔地区, 至今已有 5000 多年的食用历史[6]。奇

亚籽富含 n-3 系列不饱和脂肪酸、蛋白质、维生素、膳食纤

维等多种活性物质, 具有免疫调节(包括预防肠道失衡和炎

症性疾病)、抗氧化、降血压、降血脂、改善心血管等功效
[7‒10]。将奇亚籽添加到希腊式酸奶中有助于提高酸奶的功

能性。因此, 本研究主要以奇亚籽和纯牛奶为主要原料制

作希腊式酸奶, 并优化其工艺条件, 以期为丰富希腊式酸

奶的花色品种、提升其功能性提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

全脂纯牛奶(蛋白质含量 3.2 g/100 mL, 蒙牛乳业有限

公司); 奇亚籽(赣州康瑞农产品有限公司); 混合发酵剂(含

保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌、开菲尔菌、乳双歧杆菌、

长双歧杆菌和婴儿双歧杆菌, 昆山佰生优生物科技有限公

司); 乳清蛋白粉(乳清蛋白含量 80%, 河南晟发生物科技

有限公司); 白砂糖: 市售。 

硫酸钾(分析纯, 成都万象宏润生物科技有限公司); 

硫酸铜(分析纯, 河南奇峰化工有限公司); 氢氧化钠、盐酸

(分析纯, 河南省千灯化工有限公司); 甲基红、溴甲酚绿

(分析纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司); 无水乙醇(分

析纯, 郑州豫润工贸有限公司); 浓硫酸(分析纯, 开封市旭

信化工有限公司); 硼酸(分析纯, 郑州派尼化学试剂厂); 

1,1-二苯基-2-苦基肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH, 

美国 Sigma 公司)。 

1.2  仪器与设备 

JY2002 电子天平(0.01 g, 上海浦春计量仪器有限公

司); L18-Y920 破壁机(九阳股份有限公司); 筛网(80 目, 绍

兴市上虞圣超仪器设备有限公司); JA2003A 精密电子天

平(0.0001 g, 上海浦春计量仪器有限公司); WT2202 电磁

炉(美的集团股份有限公司); HH-6 恒温水浴锅(常州市亿能

实验仪器厂); GJJ-25MP 高压均质机(上海科劳机械设备

有限公司); HDPN-55 电热恒温培养箱(上海跃进医疗器械

厂); PHS-3E pH 计(安徽鸿众医疗器械有限公司); TD-50B

台式离心机(上海安亭科学仪器厂); KDN-04 消化炉、

KDN-08B(04B)自动定氮仪(上海洪纪仪器设备有限公司); 

UV-2800H 紫外可见分光光度计[尤尼柯(上海)仪器有限

公司]。 

1.3  试验方法 

1.3.1  工艺流程 

 

 
 

图 1  奇亚籽希腊式酸奶的工艺流程 

Fig.1  Process chart of Chia seed Greek-style yogut 
 
 

1.3.2  奇亚籽希腊式酸奶的制作方法 

奇亚籽的预处理: 称取一定量的奇亚籽(干籽), 用破

壁机粉碎后过 80 目筛, 备用。 

成品制备: 以 200 g 纯牛奶为基础, 称取一定量的乳

清蛋白粉、奇亚籽粉(加 60 mL 100 ℃水热烫 10 min)、白

砂糖。将纯牛奶加热到 40 ℃左右时加入以上 3 种物料, 搅

拌均匀, 加热至 65~70 ℃时, 于 25 MPa 下均质 3 min。继

续加热至 95 ℃, 保持 5 min 进行杀菌。然后快速冷却至

42 ℃加入混合发酵剂, 振摇均匀后于 42 ℃电热恒温培养

箱中发酵一定时间, 然后于 4 ℃下后熟 12 h, 即为成品。 

1.3.3  单因素试验设计 

按照 1.3.2 中酸奶的制作方法, 分别对奇亚籽添加量、

混合发酵剂添加量、乳清蛋白添加量、白砂糖添加量、发

酵温度和发酵时间因素进行单因素试验, 对其成品进行感

官评价。 

以牛奶质量为基准, 奇亚籽添加量分别设定为 2%、

4%、6%、8%、10%, 添加 2%乳清蛋白、8%白砂糖、0.3%

混合发酵剂, 发酵温度 42 ℃, 发酵时间为 8 h, 后熟 12 h 制

得酸奶; 混合发酵剂添加量分别设定为 0.1%、0.2%、0.3%、

0.4%、0.5%, 添加 4%奇亚籽, 其他条件同上; 乳清蛋白添加
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量分别设定为 1%、2%、3%、4%、5%进行单因素试验, 添

加 4%奇亚籽, 其他条件同上; 白砂糖添加量分别设定为

6%、7%、8%、9%、10%进行单因素试验, 添加 4%奇亚籽, 

其他条件同上; 发酵温度分别设定为 36、38、40、42、44 ℃

进行单因素试验, 添加 4%奇亚籽, 其他条件同上; 发酵时

间分别设定为 5、6、7、8、9 h 进行单因素试验, 添加 4%

奇亚籽, 其他条件同上; 各试验制得的希腊式酸奶采用感官

评价方法进行评价。 

1.3.4  正交试验设计 

在单因素试验基础上确定正交试验设计的因素水平, 

分别以奇亚籽添加量(A)、混合发酵剂添加量(B)、乳清蛋

白添加量(C)、白砂糖添加量(D)进行 L9(3
4)正交试验设计, 

采用感官评分为评价指标, 优化奇亚籽希腊式酸奶的最佳

配方, 正交试验因素及水平见表 1。 

 
表 1  正交试验因素水平表 

Table 1  Factor level table of orthogonal test 

水平 

因素 

A 奇亚籽添

加量/% 

B 混合发酵剂

添加量/% 

C 乳清蛋白

添加量/% 

D 白砂糖添

加量/% 

1 2 0.2 3 8 

2 4 0.3 4 9 

3 6 0.4 5 10 

 
1.3.5  感官评价方法 

奇 亚 籽 希 腊 式 酸 奶 的 感 官 评 分 标 准 参 考 GB 

19302—2010《食品安全国家标准 发酵乳》并略做修改, 见

表 2, 选择经专门培训合格的 10 人组成感官评价小组, 对奇

亚籽希腊酸奶的色泽、口感、黏稠度、滋气味、组织状态等

指标进行感官评价打分(满分 100 分), 结果取其平均值。 

 
 

表 2  奇亚籽希腊式酸奶的感官评价标准 
Table 2  Sensory criteria standards of Chia seed  

Greek-style yogurt 

指标 评分标准 

色泽(15 分) 

色泽均匀一致, 奇亚籽颗粒均匀分布在酸奶

中(11~15 分) 

色泽一般, 奇亚籽颗粒分布略不均匀(6~10 分)

色泽较差, 奇亚籽颗粒分布很不均匀(1~5 分)

口感(20 分) 

口感润滑, 无奇亚籽的砂质感(16~20 分) 

口感较润滑, 稍有奇亚籽的砂质感(11~15 分)

口感稍粗糙, 具有较明显奇亚籽的砂质感

(6~10 分) 

口感过于粗糙, 具有强烈的奇亚籽的砂质感

(1~5 分) 

表 2(续) 

指标 评分标准 

黏稠度(20 分) 

黏度适中(16~20 分) 

黏度稍稀薄(11~15 分) 

黏度较稀薄或较稠(6~10 分) 

黏度过于稀薄或黏稠(1~5 分) 

滋气味(20 分) 

酸甜适中, 具有浓郁的希腊式酸奶特有风

味(16~20 分) 

酸甜较适宜, 具有较浓郁的希腊式酸奶特

有的风味(11~15 分) 

酸甜较不协调, 希腊式酸奶风味较淡薄

(6~10 分) 

酸甜不协调, 希腊式酸奶风味淡薄, 有异

味(1~5 分) 

组织状态(25 分)

组织细腻, 奇亚籽与酸奶混合均匀, 不分

层, 无颗粒, 无乳清析出(21~25 分) 

组织较细腻, 奇亚籽与酸奶混合较均匀, 

稍有微小颗粒或乳清析出(16~20 分) 

组织较细腻, 奇亚籽与酸奶混合稍不均匀, 

有少量较小颗粒或乳清析出(11~15 分) 

组织较粗糙, 奇亚籽与酸奶混合较不均匀, 

有少量较大颗粒或较多乳清析出(6~10 分)

组织粗糙不均匀, 奇亚籽在酸奶中分层, 

有较多大颗粒或大量乳清析出(1~5 分) 

 
1.3.6  理化指标的测定 

奇亚籽希腊式酸奶蛋白质含量按照 GB 5009.5—2016

《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》中第一法凯

氏定氮法进行测定; 使用 PHS-3E 型 pH 计对酸奶 pH 进行

测定。 

DPPH 自由基清除率的测定参照 RUMBAOA 等[11‒12]

的方法略做修改。 

0.2 mmol/L DPPH 溶液制备 : 准确称取 0.0197 g 

DPPH, 用无水乙醇溶解后, 定容至 250 mL, 置于 4 ℃冰箱

中保存, 使用前放置至室温。 

样品处理: 按照酸奶与无水乙醇的比例 1:50 (V:V)对

产品进行稀释, 将样品混合均匀后, 在转速为 3000 r/min

条件下离心 15 min。离心结束后取上清液进行抗氧化性

测定。 

分别取 DPPH 溶液和样品上清液各 2 mL 于 10 mL 离

心管中充分混匀, 室温下避光放置 30 min, 于波长 517 nm

下测定吸光值。按照公式(1)进行计算:  

DPPH 自由基清除率/%=[1-(Ai-Aj)/A0]×100%    (1) 

式中: Ai 为样品酸奶的吸光度; A0 为对照组(无水乙醇溶液)

吸光度; Aj为空白组(等体积无水乙醇溶液代替 DPPH 溶液)

吸光度。 

1.3.7  数据统计与处理方法 

采用Origin 7.5软件及Excel 2016进行数据统计和处理。 
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2  结果与分析 

2.1  奇亚籽添加量对希腊式酸奶感官品质的影响 

随着奇亚籽添加量增加, 奇亚籽希腊式酸奶的感官

评分呈现先升高后降低的趋势。当奇亚籽的添加量为 4%

时, 酸奶的感官评分最高(89 分), 口感润滑、组织细腻, 奇

亚籽在酸奶中分布均匀。这表明适当提高发酵体系的总固

体含量, 可增强酪蛋白凝胶的持水性, 改善酸奶品质[13]。

但当奇亚籽添加量低于 4%时, 希腊式酸奶黏度略低, 有少

量乳清析出现象。酸奶乳清析出原因较多, 如配料中总固

体含量(蛋白质含量)低、操作过程中热处理过度、酸化速

率过快、发酵温度过高等[13‒15]。而当奇亚籽含量过低时, 不

能提供必要的总固体含量以提高凝胶体系的持水性, 可能

是导致乳清析出的原因。当奇亚籽添加量超过 4%时, 希腊

式酸奶组织逐渐变得较不均匀、口感粗糙, 有较大颗粒及

沉淀现象。其原因可能是配料总固体含量过高, 奇亚籽中

的纤维素强烈吸水造成的。因此奇亚籽较适宜的添加量范

围为 2%~6%。 

2.2  混合发酵剂添加量对希腊式酸奶感官品质的

影响 

菌种添加量是影响酸奶最终品质的主要因素之一[16]。

随着混合发酵剂添加量增加, 奇亚籽希腊式酸奶的感官评

分呈现先升高后降低的趋势, 当混合发酵剂添加量为 0.3%

时, 其感官评分最高(93 分), 此时的希腊式酸奶口感酸甜适

中、组织黏稠细腻、无砂质感, 表明适当的混合发酵剂添加

量有利于改善希腊式酸奶的品质。但当混合发酵剂添加量低

于 0.3%时, 希腊式酸奶发酵不充分, 易出现组织偏稀、酸味

较淡现象。其原因是混合发酵剂添加量过少, 酸化速度慢, 

酸化过程中分子发生重排形成局部致密的凝胶网络结构, 

这些结构之间联系很少, 从而形成较弱的凝胶[17], 影响酸

奶的组织状态。当混合发酵剂添加量超过 0.3%时, 酸奶的

酸味逐渐加重, 易出现酸甜不协调现象, 组织粗糙, 硬度

增大, 这是由于 pH下降过快, 蛋白质被锁定到一个更分散

的结构中, 其密度可能更高, 甚至更强[18‒19]。因此菌种的

较适宜添加量范围为 0.2%~0.4%。 

2.3  乳清蛋白添加量对希腊式酸奶感官品质的影响 

随着乳清蛋白添加量的不断增加, 奇亚籽希腊式酸

奶的感官评分呈现先逐步升高而后迅速降低的趋势。当乳

清蛋白加入 4%时, 其感官评分达到最高(92 分), 此时的希

腊酸奶酸甜适宜、组织黏稠细腻、口感润滑。这表明乳清

蛋白的添加提高了发酵体系的总固体物(蛋白质)含量, 乳

清蛋白与酪蛋白凝胶结合, 强化了酪蛋白凝胶特性, 增加

了酸奶的硬度和黏度, 从而改善了酸奶品质[20]。但当乳清

蛋白添加量低于 4%时, 希腊式酸奶组织有乳清析出, 表明

乳清蛋白添加量较少时不能有效改善酪蛋白凝胶的持水

性。当乳清蛋白添加量超过 4%时, 奇亚籽希腊式酸奶易出

现组织不细腻均匀, 有颗粒、凝块现象, 表明此时乳清蛋

白添加量已造成希腊式酸奶的硬度和黏稠度过大。因此乳

清蛋白较为适宜的添加量范围为 3%~5%。 

2.4  白砂糖添加量对希腊式酸奶感官品质的影响 

白砂糖对奇亚籽希腊式酸奶感官品质的影响主要

体现于甜度和风味协调性。随着白砂糖添加量的增加 , 

酸奶的感官评分呈现先逐渐升高而后降低的趋势。当白

砂糖添加量为 9%时, 其感官评分达到最高(93 分), 奇亚

籽希腊式酸奶口感酸甜适中, 组织细腻。但当白砂糖添

加量低于 9%时, 酸奶主要表现为酸甜不协调、偏酸涩现

象; 当白砂糖的添加量大于 9%时, 酸奶口感偏甜腻、酸

甜滋味逐渐变得不协调。综上, 白砂糖较适宜的添加范

围为 8%~10%。 

2.5  发酵温度对希腊式酸奶感官品质的影响 

发酵温度直接影响菌种的生长繁殖速率, 进而对希

腊式酸奶的感官品质产生较大影响。因嗜热链球菌的最适

生长温度为 37~42 ℃, 保加利亚乳杆菌的最适生长温度为

42~45 ℃, 因此酸奶的发酵温度应该在 42 ℃左右[21]。随着

发酵温度的逐渐升高, 奇亚籽希腊式酸奶的感官评分呈现

先逐步上升而后快速下降的趋势。当发酵温度为 42 ℃时, 

酸奶的感官评分最高(90 分), 此时酸奶口感润滑, 酸甜适

中, 组织黏稠细腻, 这表明菌种发酵乳糖产生乳酸的速率

适当, 酪蛋白酸化形成凝胶的品质较高。但当发酵温度低

于 42 ℃时, 酸奶易出现组织不够黏稠、酸味不足、稍有砂

质感等现象, 其原因是菌种生长速率较缓慢、发酵乳糖产

生的乳酸量不够充分造成的。当发酵温度大于 42 ℃时, 希

腊式酸奶易出现组织不均匀、有较大凝块和颗粒感、硬度

偏大、酸味偏重、乳清析出等现象, 其原因主要是发酵温

度过高导致发酵产酸速率过快, 造成酪蛋白过度收缩。因

此酸奶的最佳发酵温度为 42 ℃。 

2.6  发酵时间对希腊式酸奶感官品质的影响 

随着发酵时间的增加, 奇亚籽希腊式酸奶的感官评

分呈现出先升高而后逐步降低的趋势。当发酵时间为 6 h

时, 酸奶的感官评分达到最高(90 分), 此时酸奶香气较浓

郁、口感酸甜适中、组织黏稠细腻, 表明此时产生的风味

物质较佳, 酪蛋白凝胶品质较好。但当发酵时间低于 6 h

时, 因发酵不足导致产生的乳酸量较少, 造成酸甜不协调, 

酸奶凝固不充分, 缺乏希腊式酸奶特有的香气和组织状态; 

当发酵时间大于 6 h 时, 希腊式酸奶酸味逐渐变得偏重、

不协调, 组织状态较硬且有乳清析出现象。这是由于随着

发酵时间的延长, 产酸量上升使口感过酸, 乳清析出较多, 

影响口感, 酪蛋白过度收缩, 破坏了组织状态[22]。因此奇

亚籽希腊式酸奶的最佳发酵时间为 6 h。 
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2.7  正交试验 

在单因素试验的基础上, 选取奇亚籽添加量(A)、混合

发酵剂添加量(B)、乳清蛋白添加量(C)和白砂糖添加量(D)

作为考察因素, 以感官评分作为指标, 选择 L9(3
4)正交表

实施正交试验, 以确定奇亚籽希腊式酸奶的最优配方。正

交试验因素水平及结果分析见表 3。 

 
表 3  正交试验结果分析 

Table 3  Orthogonal experiment results analysis 

试验号 
因素 

感官评分/分 
A 奇亚籽添加量/% B 混合发酵剂添加量/% C 乳清蛋白添加量/% D 白砂糖添加量/% 

1 1 (2) 1 (0.2) 1 (3) 1 (8) 60 

2   1 2 (0.3) 2 (4) 2 (9) 87 

3   1 3 (0.4) 3 (5) 3 (10) 76 

4 2 (4)   1   2   3 82 

5   2   2   3   1 89 

6   2   3   1   2 83 

7 3 (6)   1   3   2 68 

8   3   2   1   3 80 

9   3   3   2   1 79 

K1 223 210 223 228  

K2 254 256 248 238  

K3 227 238 233 238  

k1 74.3 70.0 74.3 76.0  

k2 84.7 85.3 82.7 79.3  

k3 75.7 79.3 77.7 79.3  

R 10.4 15.3 8.4 3.3  

 
由表 3 直观分析可知, 感官评分最高的是 5 号试验, 

其组合为 A2B2C3D1。从极差分析来看, 各因素影响奇亚籽

希腊式酸奶感官品质的主次顺序为 B(混合发酵剂添加量)

＞A(奇亚籽添加量)＞C(乳清蛋白添加量)>D(白砂糖添加

量), 即混合发酵剂添加量对酸奶的感官品质影响最大, 其

次为奇亚籽添加量和乳清蛋白添加量, 白砂糖添加量的影

响最弱。因白砂糖的后两个水平的 k 值相等, 以白砂糖量

少为原则, 奇亚籽希腊式酸奶的最佳组合为 A2B2C2D2。直

观分析与极差分析不一致, 故需进行验证试验。验证试验

结果见表 4。 

 
 

表 4  验证试验结果 
Table 4  Results of verification test 

组合 感官评价 综合评分 

A2B2C2D2 
组织黏稠细腻, 口感酸甜适中, 无

砂质感 
93 

A2B2C3D1 
组织黏稠略有凝块、颗粒感, 口感

稍偏酸, 稍有砂质感 
89 

由表 4 知, 二者主要差别是乳清蛋白和白砂糖添加量。

组合 A2B2C2D2 感官评分相对较高, 酸奶品质较好。组合

A2B2C3D1 因乳清蛋白添加量略多、白砂糖添加量相对较少, 

导致酸奶出现有凝块和颗粒感, 酸甜滋味不够协调等现象。

因此, 奇亚籽希腊式酸奶的最优组合为 A2B2C2D2, 即奇亚

籽添加量 4%、混合发酵剂添加量为 0.3%、乳清蛋白添加量

为 4%、白砂糖添加量 9%。经检测 , 其蛋白质含量为     

5.37 g/100 g, pH 为 4.56, 符合希腊式酸奶的品质要求。 

2.8  奇亚籽希腊式酸奶的抗氧化性 

DPPH 自由基清除能力是评估发酵乳抗氧化性的重要

指标, 自由基与供氢物质发生反应生成稳定物质, 阻止自

由基链反应[23]。经检测, 最佳组合的奇亚籽希腊式酸奶的

DPPH 自由基清除率为 44.68%, 高于文献报道的百合希腊

式酸奶的 DPPH 自由基清除率(12.41%)[5], 具有更好的抗

氧化性能。在奇亚籽希腊式酸奶中, 除乳酸菌外, 奇亚籽

因含有较多的不饱和脂肪酸, 及其他抗氧化活性成分, 如

生育酚、甾醇和酚类化合物包括绿原酸、杨梅黄酮、槲皮

素和山奈酚等[24], 具有较强的抗氧化活性。冉世宇等[25]研
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究了奇亚籽油的抗氧化活性, 并经动物试验证实了奇亚籽

油能有效降低力竭运动大鼠血清中丙二醛含量, 增加其血

清中过氧化氢酶和超氧化物歧化酶含量, 表明奇亚籽油具

有较好的抗氧化活性。高妮娜等[26]对奇亚籽油的提取工艺

进行了优化, 并发现奇亚籽油的质量浓度与 DPPH 自由基

的清除率呈正相关, 质量浓度为 50 mg/mL 时自由基清除

率可达到 80%以上。与之相比, 奇亚籽希腊式酸奶的自由

基清除率较低, 其原因可能是酸奶中奇亚籽的质量浓度相

对较低, 所提供的抗氧化活性成分含量相对较少造成的。

因此, 将奇亚籽应用于希腊式酸奶中, 能有效改善希腊式

酸奶的抗氧化效果。 

3  结论与讨论 

本研究采用感官评价法分析了奇亚籽添加量、混合发

酵剂添加量、乳清蛋白添加量、白砂糖添加量、发酵温度

和发酵时间对奇亚籽希腊式酸奶感官品质的影响状况, 并

优化了其工艺条件。在影响奇亚籽希腊式酸奶的诸因素中, 

白砂糖对希腊式酸奶感官评分影响程度最小, 在实际应用

中可根据消费者的嗜好性做调整; 其他因素对希腊式酸奶

的感官品质影响相对较大。最佳工艺条件下奇亚籽希腊式

酸奶的蛋白质含量为 5.37 g/100 g, 符合目前市场上希腊式

酸奶的蛋白质含量要求, 且具有一定的抗氧化效果。奇亚

籽因具有较强的吸水性, 在酸奶配料中添加量过大会造成

较大颗粒或团块出现, 难于分散均匀。此外, 奇亚籽含有

蛋白质、脂肪、粗纤维等多种成分[8], 而且黑、白奇亚籽

的组成成分存在一定差异[27]。这些成分及其差异状况对不

同脂肪含量的希腊式酸奶的感官品质、流变学特性、微观

结构及抗氧化性等方面产生的影响, 还有待进一步深入研

究。另外, 本研究所用的混合发酵剂包含保加利亚乳杆菌、

嗜热链球菌、开菲尔菌、乳双歧杆菌、长双歧杆菌和婴儿

双歧杆菌等。在酸奶发酵过程中各类菌种因具有不同的生

长条件和生长特性, 多个菌种之间可能存在互利共生、竞

争关系, 从而使发酵酸奶具有明显的品质优势, 接下来将

进一步研究以上菌种之间的配比对酸奶发酵特性的影响状

况, 将为奇亚籽在希腊式酸奶中的应用提供更为完善的科

学依据。 
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