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摘 要：乳清发酵粉作为天然绿色食品保鲜剂具有重要应用价值。该研究以乳清为基质，筛选适用于乳清发酵的乳

酸菌菌株，并优化发酵工艺条件，解析乳清发酵粉的贮藏稳定性。结果表明，乳酸片球菌 NF5单菌发酵制备的乳清

发酵液酸度最高（pH 值为 4.009±0.010），感官品质最佳。经冷冻干燥制备的微生物菌剂活菌数达 8.466×109 CFU/
mL，存活率高（92.33%），贮藏稳定性良好。以 pH值、滴定酸度和感官评分为指标，通过单因素及正交试验优化确定

最佳发酵工艺为接菌量 4%、发酵温度 43.0 ℃、发酵时间 60 h。该条件下所得乳清发酵粉的 pH值为 4.009±0.010、乳
糖含量为 5.34%、蛋白质含量为 3.38%、蛋白水解度达 13.13%，具有较好的贮藏稳定性。
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Abstract：Whey fermented powder possesses important application potential as a natural and green food preser‐
vative. In this study，whey was used as the substrate to screen lactic acid bacterial strains suitable for whey fer‐
mentation，optimize the fermentation process parameters，and characterize the storage stability of whey fer‐
mented powder. The results indicated that the fermented whey produced by single ‐ strain fermentation with
Pediococcus acidilactici NF5 presented the highest acidity with a pH value of 4.009±0.010 and the optimal sen‐
sory quality. The microbial inoculant prepared by freeze‐drying achieved a viable count of 8.466×109 CFU/mL
with a high survival rate of 92.33% and excellent storage stability. Taking pH value，titratable acidity and sen‐
sory scores as evaluation indices，single‐factor and orthogonal experiments were conducted to determine the op‐
timal fermentation conditions：inoculation size of 4%，fermentation temperature of 43.0 ℃，and fermentation du‐
ration of 60 h. Under the optimized conditions，the obtained whey fermented powder had a pH of 4.009±0.010，
lactose content of 5.34%，protein content of 3.38%，and protein hydrolysis degree of 13.13%，showing favorable
storage stability.
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乳清是干酪或酪蛋白生产过程中的主要液态副产

物，其固形物中富含多种营养成分，被视为营养佳品。

尽管乳清蛋白具有高消化率和所有的必需氨基酸，乳

糖亦是乳酸菌的优质碳源，但传统上乳清因其较高的

生化需氧量常被视为环境负担[1‐2]。我国是乳制品生

产大国，仅内蒙古地区就有 75%~85% 的乳清被直接

排放，既造成资源浪费，又带来环境压力[3‐4]。当前，我

国乳清粉及乳清蛋白粉年进口量高达 70万 t，乳清资

源的综合开发利用已迫在眉睫。

以乳清为底物进行微生物发酵是将乳清转化为高

附加值产品的有效途径[5]。发酵过程中，乳酸菌可利

用乳糖和蛋白质进行增殖，并通过酶的作用将大分子

物质转化为有机酸、活性肽等小分子代谢物[6‐8]。近年

来，针对乳清发酵产品的研究主要集中于活性乳酸菌

饮料的开发，如武荣[6]利用副干酪乳酪杆菌和乳酸乳

球菌乳亚种复合发酵活性乳酸菌制备乳酸菌饮料；Jit‐
pakdee 等[7]以乳酸菌、戊糖片球菌和植物乳植杆菌为

原料，制备功能性发酵乳清饮料；Chavhan 等[8]和岳子

尧等[9]也分别研制出富含蛋白质的乳清饮料及抗菌肽

粗提粉。然而，适用于乳清发酵的专用乳酸菌菌种仍

不明确，相关发酵剂产品较为缺乏，这从根本上制约了

乳清发酵产品的产业化发展。

大量研究证实，乳清发酵液具有多种益生功能。

Pescuma 等[10]和 Sabokbar 等[11]研究发现，乳酸菌发酵

可使乳清蛋白部分水解，释放具有抗氧化活性的小分

子肽；Beaulieu等[12]的研究表明，服用乳酸菌发酵乳清

液可增加多形核细胞数量、提升机体免疫力；Granier
等[13]研究发现短双歧杆菌发酵乳清液可调节人体肠道

菌群，而未发酵乳清则无此功效；Zhao等[14]研究证实，

干酪乳杆菌发酵乳清液对酒精肝小鼠的病症具有显著

改善作用；Sachdeva[15]研究发现，乳清发酵液中的多肽

可能是抑制幽门螺杆菌生长的关键因素。这些发现为

乳清发酵产品的功能开发提供了坚实的科学依据。与

此同时，乳清发酵粉作为新型食品原料，其富含的有机

酸和小分子肽对食品保鲜具有重要作用[16‐17]。刘锞琳

等[18]研究证实，添加 0.5%乳清发酵粉可显著抑制肉制

品中微生物生长，经 14 d贮藏后细菌总数远低于对照

组；周玥等[19]研究表明，添加 0.1% 乳清发酵粉即可有

效抑制鲜湿河粉中唐菖蒲伯克霍尔德氏菌的生长，将

鲜湿河粉的货架期延长至 2 d，乳清发酵粉展现出作为

天然绿色食品保鲜剂的广阔前景。

然而，目前乳清发酵粉产品市场尚处于起步阶段，

产品种类单一，其专用发酵菌剂的缺乏及制备工艺的

不确定性成为制约产业发展的关键瓶颈[20]。适用于乳

清发酵的乳酸菌菌株大多局限于研究阶段，菌种筛选、

工艺优化及产品贮藏特性等基础问题尚未得到系统解

决。因此，开发适用于乳清发酵的专用乳酸菌菌剂，明

确发酵工艺条件对产品品质的影响规律，系统评估产

品的贮藏稳定性，具有重要的理论价值与现实意义。

基于此，本研究以乳清为基质，从奶酪源乳酸菌中

筛选适用于乳清发酵的优良菌株，制备冷冻干燥菌剂。

以 pH值、滴定酸度和感官评分为指标，通过单因素及

正交试验优化发酵工艺条件，并进一步解析乳清发酵

液在贮藏期间的稳定性及主要营养成分变化，以期为

乳清发酵粉的制备工艺优化及其在功能性食品和食品

保鲜领域的应用提供理论依据，推动乳清资源的高值

化利用与乳制品全产业链的可持续发展。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 材料与试剂

奶酪源乳酸菌（NF3、NF5、NF11、NF16、SN2）：由内

蒙古农业大学民族特色食品研究团队提供。

蛋白胨（生化试剂）：北京奥博星生物技术有限责

任公司；牛肉浸膏、酵母提取粉（均为生化试剂）、MRS
培养基：广东环凯微生物科技有限公司；乳清粉（生物

试剂）、磷酸氢二钾（分析纯）：国药集团化学试剂有限

公司；吐温‐80（化学纯）：天津市光复精细化工研究所；

无水乙酸钠、氯化钠（均为分析纯）：天津市鑫铂特化工

有限公司；柠檬酸氢二铵、蔗糖（均为分析纯）：上海麦

克林生化科技有限公司；硫酸镁（分析纯）：天津市永大

化学试剂有限公司；硫酸锰、葡萄糖（均为分析纯）：福

晨（天津）化学试剂有限公司；氢氧化钠（分析纯）：山东

乔邦化工有限公司；酚酞（分析纯）：上海钰源生物化学

有限公司；海藻糖（生化试剂）：吉林奥谷生物科技有限

公司；脱脂乳粉（生物试剂）：江苏采薇生物科技有限公

司；硫代硫酸钠（分析纯）：天津市恒兴化学试剂制造有

限公司；甲醛（分析纯）：广东光华科技股份有限公司。

1.1.2 仪器与设备

SW‐CJ‐2FD洁净工作台：苏州安泰空气技术有限

公司；SX‐500 蒸汽灭菌器：日本 TOMY 公司；KDC‐
140HR高速冷冻离心机：安徽中科中佳科学仪器有限

公司；WPL‐230BE 电热恒温培养箱：天津市泰斯特仪

器有限公司；CN‐LQC30002 电子天平：上海瑶新电子

科技有限公司；DW‐86L728J立式超低温保存箱：青岛

海尔制冷电器有限公司；LGJ‐25C冷冻干燥机：四环福

瑞科仪科技发展（北京）有限公司；S470多参数 pH计：

瑞士梅特勒‐托利多公司；MCCW‐V1乳成分分析仪：保

加利亚 MILKOTRONIC公司。

1.2 试验方法

1.2.1 乳清发酵菌株的筛选与复配

1.2.1.1 乳清发酵菌株的筛选

以 5株奶酪源产酸、产香能力较强的乳酸菌为出

发菌株（NF3、NF5、NF11、NF16、SN2），按 2%接种于乳
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清液[在乳清粉中按料液比 1∶15（g/mL）添加蒸馏水]
中，通过检测发酵液的产酸情况（pH值）筛选适宜的乳

酸菌菌株。

1.2.1.2 乳清发酵菌株的复配

将筛选获得的 2株乳酸菌按不同体积比复配后，

按体积分数 2% 接种至乳清液中，考察不同菌株复配

体积比（0∶0、1∶0、0∶1、1∶1、1∶2、2∶1）对乳清发酵液品

质的影响，确定适宜的菌株复配体积比。

1.2.2 乳清发酵用微生物菌剂贮藏稳定性评价

在最佳菌株复配体积比的条件下，将活化 3代菌

在 4 ℃、4 000 r/min 的条件下离心 10 min，弃去上清

液。用 0.85% 生理盐水冲洗菌泥 2 次，加入 2 mL 脱

脂乳保护剂（15% 海藻糖+10% 脱脂乳+1% 硫代硫酸

钠），放入-80 ℃冷冻室预冻 22 h。然后将预冻的样品

迅速移至冷冻干燥机中，经过 24 h 的冻干处理，制成

冻干菌粉。分别取常温贮藏第 7、14、28 天的冻干菌

粉，备用。

将冻干菌粉用生理盐水按体积比 1∶9进行稀释，

采用平板菌落计数法进行活菌数的测定，并通过下列

公式计算存活率（H，%）。

H = N
N0
× 100

式中：N为冻干后活菌数，CFU/mL；N0为冻干前活

菌数，CFU/mL。
1.2.3 乳清发酵液制备工艺的优化

1.2.3.1 单因素试验

固定发酵温度 37.0 ℃、发酵时间 48 h、接菌量

3%，分别探究接菌量（1%、2%、3%、4%、5%）、发酵温度

（28.0、32.5、37.0、41.5、46.0 ℃）、发酵时间（0、12、24、
36、48、60 h）对乳清发酵液 pH值、滴定酸度的影响。

1.2.3.2 正交试验

在单因素试验的基础上，以乳清发酵液的 pH 值

为考察指标，以接菌量（A）、发酵温度（B）、发酵时间

（C）为因素，进行三因素三水平 L9（33）正交试验，正交

试验因素与水平如表 1所示。

1.2.4 指标的测定

1.2.4.1 pH值的测定

采用 pH 计测定发酵液 pH 值。将接种乳酸菌菌

株的乳清发酵液置于 37 ℃电热恒温培养箱中进行培

养，每 2 h测定并记录其 pH值。

1.2.4.2 滴定酸度的测定

称取约 5.0 g的发酵液并记录其质量（m，g），然后

加入 40.0 mL去离子水，并滴加一滴酚酞作为指示剂。

记录初始体积（L1，mL），用 0.10 mol/L的 NaOH溶液进

行滴定，直至溶液变红且 30 s 不褪色，记录此时的体

积（L2，mL）。滴定酸度（O，°T）的计算公式如下。

O = L2 - L1m × 100
1.2.4.3 感官评价

随机选取食品专业 10人组成感官评定小组，感官

评价标准见表 2。

1.2.4.4 乳清发酵粉贮藏稳定性的测定

将贮藏 180 d 的乳清发酵粉与蒸馏水按料液比

1∶10（g/mL）配制成乳清发酵液，使用乳成分分析仪测

定乳糖、蛋白质、脂肪含量。

使用甲醛滴定法测定蛋白水解度，具体操作如下。

取 1 g乳清粉，加入 10 mL蒸馏水，用 0.1 mol/L的

NaOH 溶液调节 pH 值至 8.1，然后向其中添加 15 mL
的甲醛溶液（中性）。1 min 后再用 0.1 mol/L 的 NaOH
溶液调节 pH 值至 8.1，记录加入甲醛后滴定所需

NaOH 溶液体积（V0，mL）。取 1 g乳清发酵粉，操作步

骤同上，记录加入甲醛后滴定所需 NaOH 溶液体积

（V1，mL）。蛋白水解度（H，%）计算公式如下。

H =（V1 − V0）× V × C × 14.01 × 6.251 000 × M × P × 100
式中：V为配料用水体积，10 mL；C为滴定用 NaOH

溶液浓度，0.1 mol/L；14.01 为氮的物质的量，g/mol；
6.25为氮换算为蛋白质的系数；M 为所加乳清发酵粉

质量，g；P为乳清发酵粉的蛋白质含量，%。

1.3 统计分析

结果以 3次重复试验的平均值±标准差表示，数据

统计分析通过 SPSS 25.0软件确定。使用单因素方差

分析确定组间的显著差异，采用 Duncan's多重比较检

验分析数据之间的显著性差异，P<0.05 表示差异显

水平

1
2
3

因素

A接菌量/%
3
4
5

B发酵温度/℃
40.0
41.5
43.0

C发酵时间/h
36
48
60

表 1 正交试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of orthogonal experiment

项目

色泽

（30）

组织

（30）

气味

（20）

滋味

（20）

标准

颜色均匀一致，呈白色

颜色较均匀，呈淡黄色

颜色不均匀，色泽差异大

无结块，无肉眼可见杂质，冲溶后呈澄清或均匀悬浊液

少量结块，少量杂质，冲溶后轻微浑浊

有结块，有杂质，冲溶后浑浊

无刺激、焦糊、酸败及其他异味

有轻微刺激、焦糊、酸败及其他异味

有刺激、焦糊、酸败及其他异味

味道清淡，无明显的特殊味道

味道清淡，稍有特殊味道，滋味较差

有明显的特殊味道，滋味差

分值

21~30
11~<21
0~<11
21~30
11~<21
0~<11
15~20
6~<15
0~<6
15~20
6~<15
0~<6

表 2 感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation criteria

116



食品研究与开发
20262026年年 88月月

第第 4747卷卷 第第 1616期期食品研究与开发应用技术应用技术

著。采用 Origin Pro 2019软件进行图形绘制。

2 结果与分析

2.1 乳清发酵菌株的筛选结果

不同菌株发酵乳清液的 pH值随发酵时间的变化

如图 1所示。

由图 1可知，随着发酵时间的延长，乳清发酵液的

pH值在 24 h内迅速下降，随后缓慢降低，48 h后逐渐

平稳。这表明乳清发酵过程中，产酸集中在前 48 h，尤
其在前 24 h 快速产酸。李宇辉[20]研究发现乳酸菌在

发酵前期产酸速度较快，与本研究结果一致。综上，选

定乳清液发酵时间为 48 h进行预试验。

不同菌株发酵乳清液的 pH值如图 2所示。

由图 2 可知，不同菌株制备的乳清发酵液 pH 值

存在显著差异（P<0.05）。其中，菌株 NF5和 SN2制备

的乳清发酵液 pH 值较低，分别为 4.020±0.002 和

4.189±0.002，表明这两个菌株在乳清中具有更好的产

酸能力，因此选定 NF5和 SN2进行复配试验。

2.2 菌株复配体积比对乳清发酵液品质的影响

不同菌株复配组的 pH 值、滴定酸度及感官评分

见图 3、图 4。

由图 3可知，不同菌株复配体积比的乳清发酵液

的 pH 值和滴定酸度具有显著性差异（P<0.05）。其

中，菌株（NF5∶SN2）复配体积比 1∶0时，乳清发酵液的

pH值最低（4.009±0.010），发酵能力最强，产酸最多；其

次为菌株（NF5∶SN2）复配体积比 1∶1，pH值为 4.153±
0.003。滴定酸度呈现一致的结果，菌株（NF5∶SN2）复

配体积比为 1∶0和 1∶1的乳清发酵液滴定酸度较高，

分别为 121.54 °T 和 114.60 °T，且这两组滴定酸度无

显著性差异。

由图 4 可知，不同菌株（NF5∶SN2）复配体积比对

乳清发酵液的感官评分具有明显影响。6个复配组

中，菌株（NF5∶SN2）复配体积比 1∶0 时，乳清发酵液

的感官评分最高，为 88；菌株（NF5∶SN2）复配体积比

为 1∶1 和 0∶0 次之，感官评分均为 81。综上，菌株

（NF5∶SN2）复配体积比 1∶0（即 NF5 单菌发酵）时，乳

清发酵液的品质特性最佳。

图 1 不同菌株发酵乳清液的 pH 值随发酵时间的变化

Fig.1 pH changes of whey fermented by different strains with
fermentation time
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不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 2 不同菌株发酵乳清液的 pH 值

Fig.2 pH values of whey fermented by different strains
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不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 4 不同菌株复配发酵乳清液的感官评分

Fig.4 Sensory scores of whey fermented by different compound
strains

不同小写字母表示滴定酸度差异显著，P<0.05；不同大写字母表示

pH值差异显著，P<0.05。
图 3 不同菌株复配发酵乳清液的 pH 值和滴定酸度

Fig.3 pH value and titratable acidity of whey fermented by
different compound strains
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2.3 乳清发酵用微生物菌剂的贮藏稳定性

不同贮藏时间微生物菌剂的活菌数和存活率的变

化见图 5。

由图 5可知，不同贮藏时间对微生物菌剂的活菌

数及存活率具有显著影响（P<0.05）。根据 QB/T
5502—2020《开菲尔发酵剂》，发酵剂中乳酸菌活菌数

要求在 1×108 CFU/mL 以上[21]。在贮藏 0 d时，微生物

菌 剂 的 活 菌 数 为 8.466×109 CFU/mL，存 活 率 为

92.33%。随着贮藏时间的延长，微生物菌剂的活菌数

及存活率呈逐渐下降的趋势。其中在贮藏前 14 d 时

下降较为缓慢；在贮藏第 28天时，活菌数发生骤降，为

4.733×109 CFU/mL，符合 QB/T 5502—2020 要求，此时

存活率为 51.67%。表明该微生物菌剂具有良好的贮

藏稳定性，后期可在一定程度上提高冻干菌粉品质，延

长产品货架期。

不同贮藏时间微生物菌剂的感官评分见图 6。

由图 6可知，以 NF5单菌制备的微生物菌剂呈白

色，色泽均匀，无肉眼可见杂质，无异味，味道清淡，无

明显的特殊味道，且冲溶后呈澄清悬浊液。随着贮藏

时间的延长，微生物菌剂的感官评分逐渐下降，且不同

贮藏时间感官评分存在显著差异。

综上所述，以 NF5单菌制备的微生物菌剂不仅具

备较高的冷冻干燥存活率和室温储存稳定性，且感官

品质较优。后续试验选择菌株 NF5 进行乳清发酵液

的制备。

2.4 乳清发酵工艺优化结果分析

2.4.1 接菌量对乳清发酵液品质的影响

接菌量对乳清发酵液 pH 值和滴定酸度的影响

见图 7。

由图 7 可知，接菌量对乳清发酵液 pH 值具有显

著影响（P<0.05）。在接菌量为 1% 时，pH 值最高，为

4.428±0.002。随着接菌量的增加，乳清发酵液的 pH
值逐渐降低，说明接菌量越大，发酵速度越快，产酸能

力越强。接菌量为 2%~3% 时，乳清发酵液 pH 值在

4.104~4.165 之间，且差异不显著；接菌量为 4%~5%
时，乳清发酵液 pH 值在 4.013~4.043 之间，此时乳清

发酵液达到较低 pH 值范围。於和飞[22]研究发现，乳

清发酵液 pH 值在 3.69~3.86 之间，低于本试验的 pH
值，这可能与发酵时间不足有关，同时，本试验使用的

乳酸菌是从奶酪中获取的，其耐酸能力不强也可能导

致乳清发酵液 pH值较高。

接菌量对乳清发酵液的滴定酸度也具有显著性影

响（P<0.05）。在接菌量为 1% 时，滴定酸度最低。随

着接菌量的增加，乳清发酵液的滴定酸度呈现先上升

后下降的趋势。接菌量为 4% 时，滴定酸度最高，为

（142.037±0.267）°T，说明此时发酵较为充分。综上，选

择接种量为 3%、4%、5%进行后续正交试验。

2.4.2 发酵温度对乳清发酵液品质的影响

发酵温度对乳清发酵液 pH值和滴定酸度的影响

见图 8。

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 6 不同贮藏时间微生物菌剂的感官评分

Fig.6 Sensory scores of microbial inoculant at different storage
times

不同小写字母表示存活率差异显著，P<0.05；不同大写字母表示活

菌数差异显著，P<0.05。
图 5 不同贮藏时间微生物菌剂的活菌数和存活率的变化

Fig.5 Changes in viable cell count and survival rate of microbial
inoculant at different storage times

不同小写字母表示滴定酸度差异显著，P<0.05；不同大写字母表示

pH值差异显著，P<0.05。
图 7 接菌量对乳清发酵液 pH 值和滴定酸度的影响

Fig.7 Effects of inoculum size on pH and titratable acidity of
fermented whey
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由图 8 可知，发酵温度对乳清发酵液 pH 值具有

显著影响（P<0.05）。随着发酵温度的升高，乳清发酵

液的 pH值呈现先降低后升高的趋势。在发酵温度为

28.0 ℃时，乳清发酵液 pH 值较高，为 4.213±0.002；在
发酵温度为 41.5 ℃时，乳清发酵液 pH 值最低，为

4.094±0.005；继续升高发酵温度，乳酸菌的产酸能力下

降，发酵温度为 46.0 ℃时，乳清发酵液 pH 值最高，为

4.343±0.003。结果表明，发酵温度太高或太低对乳酸

菌产酸都不利，从而影响乳清发酵液的制备。从 pH
值上看，发酵温度 41.5 ℃为生产乳清发酵液的适宜发

酵温度。郭宇星等[23]通过测定乳清发酵液中瑞士乳杆

菌的活菌数，确定最佳发酵温度为 42 ℃，与本试验结

果相近。

不同发酵温度对乳清发酵粉的滴定酸度同样具有

显著影响（P<0.05）。随着发酵温度的升高，乳清发酵

液的滴定酸度呈现先升高后下降的趋势。发酵温度为

28.0、32.5 ℃时，乳清发酵液的滴定酸度在 110.37~
113.31°T 之间，且组间无显著性差异（P>0.05）。在发

酵温度为 41.5 ℃时，产酸量最大，乳清发酵液的滴定

酸度达（122.403±0.390）°T；随着发酵温度的继续升高，

在发酵温度为 46.0 ℃时，滴定酸度降至最低，为

（78.156±0.417）°T。这与 pH 值的变化趋势相对应。

综上，选择发酵温度 40.0、41.5、43.0 ℃进行后续正交

试验。

2.4.3 发酵时间对乳清发酵液品质的影响

发酵时间对乳清发酵液 pH值和滴定酸度的影响

见图 9。
由图 9 可知，不同发酵时间对乳清发酵液的 pH

值具有显著影响（P<0.05）。随发酵时间的延长，pH值

呈现先下降后趋于稳定的趋势。发酵 0 h时，pH值为

7.309±0.002；发酵 48 h 时，乳清发酵液 pH 值最低，为

4.065±0.003。这表明随着发酵的进行，产酸越多，越有

利于乳清发酵粉的生产。这与胡静[24]发现益生菌饮料

发酵阶段 pH 值先快速降低，再逐步趋于平稳的结果

相一致。

不同发酵时间对乳清发酵液的滴定酸度具有显著

性影响（P<0.05）。随发酵时间的延长，乳清发酵液的

滴定酸度呈现先增加后趋向稳定的趋势。在发酵时间

为 0 h时，乳清发酵液的滴定酸度为（11.883±0.213）°T；
在发酵时间为 48 h 时，乳清发酵液的滴定酸度最高，

为（137.355±0.169）°T，这与上述 pH 值的变化结果相

对应。综上，选择发酵时间为 36、48、60 h进行后续正

交试验。

2.5 乳清发酵液工艺优化正交试验结果分析

2.5.1 正交试验结果

正交试验结果见表 3。

不同小写字母表示滴定酸度差异显著，P<0.05；不同大写字母表示

pH值差异显著，P<0.05。
图 9 发酵时间对乳清发酵液 pH 值和滴定酸度的影响

Fig.9 Effects of fermentation time on pH and titratable acidity of
fermented whey

不同小写字母表示滴定酸度差异显著，P<0.05；不同大写字母表示

pH值差异显著，P<0.05。
图 8 发酵温度对乳清发酵液 pH 值和滴定酸度的影响

Fig.8 Effect of fermentation temperature on pH and titratable
acidity of fermented whey
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试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3
k1
k2
k3
R

因素

A
1
2
3
1
2
3
1
2
3

12.661
12.636
12.787
4.220
4.212
4.262
0.050

B
1
1
1
2
2
2
3
3
3

12.926
12.583
12.575
4.309
4.194
4.192
0.117

C
3
1
2
2
3
1
1
2
3

12.694
12.703
12.687
4.231
4.234
4.229
0.005

pH值

4.332
4.241
4.353
4.138
4.183
4.262
4.191
4.212
4.172

表 3 正交试验结果

Table 3 Orthogonal experimental results
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以极差 R评价各因素对乳清发酵液 pH值的影响

程度。由表 3可知，3个因素对乳清发酵液 pH值的影

响先后顺序依次为发酵温度、接菌量、发酵时间。由于

pH值越低，产酸能力越强，抑菌效果越优。通过正交

试验确定最优方案为 A2B3C3，即接菌量 4%、发酵温度

43.0 ℃、发酵时间 60 h。
2.5.2 验证试验

以接菌量 4%、发酵温度 43.0 ℃、发酵时间 60 h生

产乳清发酵液，测得 pH 值为 4.009，较正交试验组中

的乳清发酵液 pH 值小，因此该发酵条件为最优乳清

发酵液工艺条件。

2.6 乳清发酵粉贮藏稳定性

将最佳条件下制备的乳清发酵液冻干，得到乳清

发酵粉，并测定其基本营养成分含量、pH值和蛋白水

解度，结果见表 4。

由表 4可知，乳清发酵粉乳糖含量（5.34%）与市售

产品（3.60%~5.10%）相当，但蛋白质含量（3.38%）明显

高于市售产品（1.67%~2.45%），且 pH 值（4.009）低于

市售产品（4.46~6.40），表明其在基本营养成分组成与

pH值上与现有产品存在明显差异[25]。此外，本试验制

备的乳清发酵粉的蛋白水解度为 13.13%，接近徐睿庸

等[26]向乳清液中添加 20 000 U/g蛋白酶条件下的发酵

液蛋白水解度（15.39%），表明该发酵条件使乳酸菌充

分水解蛋白质，适合用于生产乳清发酵粉。

乳清发酵粉贮藏 180 d乳糖和蛋白质含量变化见

图 10。

由图 10 可知，乳清发酵粉贮藏 0 d 时，乳糖和蛋

白 质 的 含 量 最 高 ，分 别 为（5.34±0.01）%和（3.38±
0.025）%。在真空包装、室温、阴凉的条件下在贮藏

30 d 时，乳糖和蛋白质含量明显下降；贮藏 30~180 d
时，乳糖和蛋白质的含量无明显变化，基本保持稳定，

表明贮藏稳定性较佳。

3 结论

本研究以乳清为基质，系统开展了适用于其发酵

的乳酸菌筛选、发酵工艺优化，并对乳清发酵粉进行贮

藏稳定性评价。结果表明，适合用于乳清发酵的优良

乳酸菌株为乳酸片球菌 NF5，最佳发酵条件为接菌量

4%、发酵温度 43.0 ℃、发酵时间 60 h，此条件下制得的

乳清发酵粉 pH值为 4.009、乳糖含量为 5.34%、蛋白质

含量为 3.38%、蛋白水解度达 13.13%，且贮藏稳定性

良好。本研究旨在为乳清发酵粉产业与乳制品高值化

利用提供理论依据。
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图 10 乳清发酵粉贮藏 180 d 乳糖和蛋白质含量变化
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