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新型燕麦酸奶制作工艺及其理化性质分析
祝烨媛1,2，赵　钢1,2，王爱莉1,2, *

（1.成都大学食品与生物工程学院，四川成都 610106；
2.农业部杂粮加工重点实验室，四川成都 610106）

摘　要：以燕麦乳及复原乳为原料，市售酸奶发酵菌种为发酵剂，开发一种新型燕麦酸奶。以感官评分及酸度为指

标，通过单因素实验探究燕麦乳与复原乳的复配比、菌种添加量、发酵时间、发酵温度 4 个因素对燕麦酸奶发酵

效果的影响。在单因素实验的基础上采用正交试验确定燕麦酸奶的最优发酵工艺，并对燕麦酸奶的基本理化指标

包括蛋白质、脂肪、氨基酸、酸度、pH 进行测定分析，通过 ABTS 和 DPPH 自由基清除能力分析燕麦酸奶的抗氧

化活性，通过气质联用法测定燕麦酸奶中风味物质。结果表明，燕麦酸奶的最优发酵工艺为：燕麦乳/复原乳为

2:1，发酵菌种接种量为 0.2%，发酵时间 9 h，发酵温度 34 ℃。在此工艺条件下制得的燕麦酸奶呈均匀的米白

色，口感酸甜适中，富含燕麦清香。GC-MS 共检测出燕麦酸奶 36 种香气成分，主要为酯类、酸类和醛类。与市

售酸奶相比，燕麦酸奶的蛋白质含量与其接近但脂肪含量只有其 60%，且抗氧化活性及甘氨酸和精氨酸含量显著

提高（P<0.05），更适合减肥人群食用。
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Abstract：A new type of oat yogurt was developed with oat milk and reconstituted milk as raw materials and commercial
yogurt  fermentation  strains  as  starter.  Sensory  score  and  acidity  were  served  as  indexes,  the  effects  of  oat  milk  and
reconstituted milk ratio, amount of fermentation strains, fermentation time, and fermentation temperature on the quality of
oat  yogurt  were  studied  by  single  factor  experiment.  Based  on  the  results  of  single  factor  experiment,  the  optimal
fermentation  process  of  oat  yogurt  was  determined  by  orthogonal  test.  The  basic  physical  and  chemical  indexes  of  oat
yogurt including protein, fat, amino acid, acidity, pH were analyzed. The antioxidant activity of oat yogurt was evaluated by
ABTS and DPPH methods, and the flavor compounds in oat yogurt were determined by GC-MS. The results showed that
the optimal fermentation process of oat yogurt was as follows: Oat milk/reconstituted milk was 2:1, the inoculation amount
of fermentation bacteria was 0.2%, the fermentation time was 9 hours, and the fermentation temperature was 34 ℃. The oat
yogurt produced by optimal fermentation process presented uniform creamy-white, moderate sour and sweet taste and rich
in  oat  fragrance.  Thirty-six  aroma  components  of  oat  yogurt  were  detected  by  GC-MS,  including  esters,  acids  and
aldehydes. Protein content of oat yogurt was close to commercial yogurt, but the fat content of oat yogurt was only 60% of
commercial yogurt. In addition, the antioxidant activity and contents of glycine and arginine of oat yogurt were significantly
higher than commercial yogurt (P<0.05). Therefore, oat yogurt has higher nutritional value for public, especially for obesity.  
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燕麦（Arena sativa L.）为禾本科燕麦属植物，是

人类八大粮食作物之一，是最好的全价营养谷类食品

之一。燕麦是一种世界性栽培作物，在中国已有

2100 多年的种植历史[1]。燕麦的营养价值极高，富

含维生素、蛋白质、脂肪酸、膳食纤维、酚酸等多种

营养成分，还含有 β-葡聚糖、亚油酸、皂苷、生物碱

等多种生物活性成分，其中，β-葡聚糖是公认的具有

降血脂功效的成分。此外燕麦还具有抗氧化、降血

糖、保护肠胃、促进消化、减肥、增强免疫力、预防心

脏病、抗肿瘤等功效[2−8]。近年来，随着人们对燕麦

健康作用的深入认识，燕麦越来越受到消费者的青

睐[9]。

燕麦乳是以燕麦为原料，通过酶解工艺制作而

成的一种饮品，其富含蛋白质、维生素等营养成分，

营养丰富、口感细腻，富有燕麦的清香。酸奶是以牛

乳为原料，加入白糖、发酵剂等物质在一定条件下发

酵得到的一种发酵型乳制品[10]。酸奶在乳制品市场

中占有重要地位，具有促消化、人体更易吸收、营养

丰富、酸甜可口等优点，有较高的营养和保健价

值[11−14]。酸奶按制作工艺不同可分为凝固型酸奶、

搅拌型酸奶和饮用型酸奶[15]。酸奶中除含有丰富的

维生素、矿物质外还含有大量的乳酸及有利于人体

肠道健康的活性乳酸菌，可调节肠道微生态，刺激抗

体免疫作用，具有潜在的治疗作用[16]。

燕麦酸奶以燕麦与牛奶为原料发酵制得，兼具

燕麦原料与牛奶的营养成分，具有一定的保健功能。

现有的燕麦酸奶研究主要集中在将燕麦以燕麦粉或

燕麦籽粒的形式直接或与其他原料如水果、薯类复

配后，加入牛奶中进行酸奶发酵。如紫薯燕麦复合酸

奶[17]、凝固型椰果燕麦酸奶[18]、燕麦膳食纤维酸奶[19]

等。添加燕麦粉制作的燕麦酸奶中燕麦粉的添加量

仅有 3% 左右，缺乏以燕麦为主要原料开发燕麦酸奶

的相关研究。以燕麦籽粒及牛奶为原料生产的燕麦

酸奶制品虽然增加了消费者对燕麦的咀嚼感体验，但

燕麦籽粒在酸奶中存在分布不均匀、产生沉淀、口感

较硬、不利于消化等问题，对老人及儿童而言不适宜

食用。

本研究以实验室前期开发的燕麦乳为主要原

料，加入一定比例的复原牛乳并接种酸奶发酵剂，通

过恒温发酵制成燕麦酸奶并对其感官风味及营养成

分进行分析测定。本课题旨在丰富燕麦精深加工产

品的种类，提高燕麦的综合利用率，为燕麦深加工及

新型功能食品的开发提供理论依据和实践经验。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

燕麦米（十月稻田燕麦米）　沈阳信昌粮食贸易

有限公司；耐高温 α-淀粉酶（5 万活力，20000 U/mL）、
糖化酶（5 万活力，150000 U/g）　河南万邦实业有限

公司；酸奶发酵剂　善恩康生物科技（苏州）有限公

司；蒙牛全脂甜奶粉、酸奶　市售；氢氧化钠、石油

醚、无水乙醇（均为分析纯）　成都科隆化学品有限

公司；牛血清蛋白　南京奥多福尼生物科技有限公司；

考马斯亮蓝 G250（BR）　成都科隆化学品有限公司。

FA2204 电子分析天平　力辰科技宁波市鄞州

华丰电子仪器厂；MG38CB-AA 美的电烤箱　广东

美的厨房电器制造有限公司；RD-700T 荣事达豆浆

机　合肥荣事达小家电有限公司；DZKW-S-4 电热

恒温水浴锅　北京市永光明医疗仪器有限公司；SZ-
1 旋涡混合器　济南瑞莱铂智能科技有限公司；

AllegraX-30R 高速冷冻离心机　贝克曼库尔特商贸

（中国）有限公司；FIveEasy Plus pH 计　梅特勒-托利

多仪器（上海）有限公司；Biotek synergy HTX 酶标仪

　BioTek Instruments, Inc 公司；SB-5200DT 超声波

清洗机　宁波新芝生物科技股份有限公司；SZT-06A
脂肪测定仪　苏州市天威仪器有限公司；7890A-
5975C 气相色谱-质谱联用仪　美国 Agilent 公司；

SPME 手柄、65 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头　美国

Sigma-Aldrich 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   燕麦酸奶工艺流程及操作要点　燕麦→烘烤

→浸泡→糊化→液化→过滤→糖化→燕麦乳→复配

（复原乳）→灭菌→接种→发酵→冷藏后熟→燕麦

酸奶 

1.2.1.1   燕麦乳制备　操作要点[20−22]：烤箱上下火

180 ℃，烘烤燕麦米 20 min，烘烤前预热，期间不时翻

动燕麦，防止烤焦；烘烤后加入料液比（重量比 g/g）
1:4 的凉开水浸泡 12 h；将浸泡好的原料及凉开水一

起用荣事达豆浆机湿豆模式打浆；燕麦浆加入 0.05%
的耐高温 α-淀粉酶，80 ℃ 水浴 50 min 进行液化。

将液化后的燕麦浆过 80 目筛，取滤液加入 0.11% 糖

化酶 60 ℃ 水浴 70 min 进行糖化，得到燕麦乳。 

1.2.1.2   燕麦酸奶制备　操作要点：将蒙牛全脂甜奶

粉一袋（25 g）加入 160 mL 50 ℃ 的温开水中，水合

15 min；燕麦乳与复原乳按一定比例混合后 95 ℃、

10 min 杀菌，杀灭有害微生物；灭菌后加入发酵剂进行

酸奶发酵，将发酵好的燕麦酸奶放入 4 ℃ 冷藏 12 h。 

1.2.2   燕麦酸奶发酵工艺优化　 

1.2.2.1   燕麦酸奶单因素实验　将燕麦原料打浆后，

以 0.05% 淀粉酶，0.11% 糖化酶进行液化、糖化后过

滤制得的燕麦乳与复原乳按 1:1 混合接种酸奶发酵

剂，在菌种添加量为 0.2%，发酵温度为 37 ℃，发酵时

间为 9 h 的基础上，以感官评价及酸度为指标，考察

燕麦乳与复原乳的比例（3:1、2:1、1:1、1:2、1:3）、
菌种添加量（0.11%、0.14%、0.17%、0.2%、0.23%）、

发酵时间（6、7、8、9 、10 h）、发酵温度（31、34、37、
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40、43 ℃）4 个因素对发酵效果的影响。 

1.2.2.2   燕麦酸奶正交试验　在单因素实验的基础

上设计 4 因素 3 水平正交试验，以感官评价为指标

确定最佳发酵工艺条件，正交试验因素与水平见表 1。
 
 

表 1    正交试验因素与水平
Table 1    Factors and levels of orthogonal test

水平
A配比

燕麦乳:复原乳
B菌种接种量

（%）
C发酵时间

（h）
D发酵温度

（℃）

1 1:2 0.14 7 34

2 1:1 0.17 8 37

3 2:1 0.20 9 40
  

1.2.3   燕麦酸奶感官评定　选取 20 名食品专业相关

人员（男女各 10 人），对其进行相关培训后，按评价标

准进行打分，评分标准见表 2[23−24]。
 
 

表 2    燕麦酸奶感官评分标准
Table 2    Sensory scoring standard of oat yogurt

项目 评分标准 感官评分（分）

色泽
（20分）

颜色异常 0~5
色泽不均匀、浅灰色 6~10

色泽不均匀、呈米白色 11~15
色泽均匀一致、呈米白色 16~20

组织状态
（30分）

有杂质、凝乳裂纹、有气泡、乳清析出严重 0~5
凝乳组织粗糙、有裂纹、有气泡、乳清析出 6~10
凝乳均匀较细腻、表面光滑、无气泡、少量

乳清析出 11~20

凝乳均匀细腻、表面光滑、无气泡、无乳清析出 21~30

风味
（20分）

风味异常 0~5
无燕麦味、仅有酸奶味 6~10

微弱的燕麦味、纯正的酸奶味 11~15
浓郁的燕麦味、纯正的酸奶味 16~20

口感
（30分）

口感异常 0~5
口感粗糙、有颗粒、酸味过度 6~10
口感较细腻润滑、酸甜适中 11~20
口感细腻润滑、酸甜适中 21~30

  

1.2.4   燕麦酸奶理化指标　 

1.2.4.1   燕麦酸奶微生物指标　乳酸菌：参照 GB
4789.35-2016《食品安全国家标准 食品微生物学检

验 乳酸菌检验》测定。

大肠杆菌：参照 GB 4789.3-2016《食品安全国家

标准 食品微生物学检验 大肠菌群计数》测定。 

1.2.4.2   燕麦酸奶基本理化指标测定　酸度：参照

GB 5009.239-2016《食品安全国家标准 食品酸度的

测定》测定。

pH：本实验采用电位分析法（pH 计）对燕麦酸奶

的 pH 测定。

蛋白质含量：采用考马斯亮蓝 G-250 法，取

120  U/mL 的牛血清蛋白 0.20、 0.40、 0.60、 0.80、
1.00 mL 加入蒸镏水稀释至 1 mL，分别加入 5 mL 考

马斯亮蓝 G-250 溶液，混均后于（25±1）℃ 水浴

10 min，于 595 nm 处测定，同时以 1 mL 蒸馏水做空

白对照，制作标曲。将 1 mL 样品稀释 100 倍，加入

5 mL 考马斯亮蓝 G-250 溶液并比色测定，代入标曲

中（y=0.0016x+0.06，R2=0.9986）计算未知样品蛋白

质浓度。

脂肪：参照 GB 5009.6-2016《食品安全国家标准

食品中脂肪的测定》测定。

氨基酸：参照 GB 5009.124-2016《食品安全国家

标准 食品中氨基酸的测定》测定。 

1.2.5   抗氧化活性分析　 

1.2.5.1   样品前处理　燕麦米烘干至恒重后粉碎，过

60 目筛，称取 1 g 加入 9 mL 无水乙醇，1200 W，25 ℃
超声提取 15 min 后室温 13000 r/min 离心 10 min，
取上清液至西林瓶中 4 ℃ 冷藏待测。

燕麦乳、燕麦酸奶、市售酸奶等，称取 1 g 加入

9 mL 无水乙醇，SZ-1 旋涡混合器旋涡振荡 10 s 混

匀，后续步骤同上。 

1.2.5.2   ABTS 自由基清除率的测定　取 2  mL
ABTS 测定液，加入 1 mL 样品离心上清液，混匀后

暗反应 10 min，在 734 nm 波长处测吸光值 Aa；取

1  mL 无水乙醇与 ABTS 测定液反应测定吸光值

Ab
[25−29]。

ABTS 自由基清除率计算公式如下：

ABTS自由基清除率(%) =
Ab −Aa

Ab
×100

式中：Aa 为 ABTS 测定液与样品溶液混合液的

吸光值；Ab 为 ABTS 测定液与无水乙醇溶液混合液

的吸光值。 

1.2.5.3   DPPH 自由基清除率的测定　取 2 mL DPPH
溶液，加入 2 mL 样品离心上清液，混匀后暗反应

30 min，在 517 nm 波长处测定吸光值 Aa，取 2 mL
无水乙醇与 DPPH 测定液反应测定吸光值 Ab，

2 mL 无水乙醇与 2 mL 样品溶液混匀后测定吸光值

Ac
[25−29]。

DPPH 自由基清除率计算公式如下：

DPPH自由基清除率(%) =
[
1−Aa −Ac

Ab

]
×100

式中：Aa 为 DPPH 测定液与样品溶液混合液的

吸光值；Ab 为 DPPH 测定液与无水乙醇溶液混合液

的吸光度值；Ac 为样品溶液与无水乙醇溶液混合液

的吸光值。 

1.2.6   燕麦酸奶风味物质分析　 

1.2.6.1   样品准备　称取 10 g 样品于 40 mL 顶空瓶

中，加入 10 mL 水、3 g 氯化钠和转子，在 80 ℃ 条件

下平衡 15 min。将 PDMS 固相微萃取头插入样品

瓶中吸附 40 min，再插入气相色谱手动进样口，解吸

5 min，使 SPME 纤维头涂膜吸附的挥发性成分在高

温下迅速热解析，即可通过 GC-MS 进行分析鉴定。 

1.2.6.2   仪器条件　采用 SPME-GC/MS 分析[30]，GC
条件：使用 HP-5ms 弹性毛细管柱（30 m×0.25 mm×
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0.25 μm）；程序升温：柱初温 40 ℃，保持 2 min；然后

以 5 ℃/min 升至 160 ℃，保持 1 min；再以 5 ℃/min
升至 260 ℃，保持 5 min；进样口温度 250 ℃；载气：

He，流量 1.0 mL/min；解析温度 250 ℃，解吸时间

5 min，不分流模式进样。

MS 条件：电离方式为电子电离（electron ioniza-
tion，EI）源；电子能量 70 eV；传输线温度 290 ℃; 离
子源温度 230 ℃；四极杆温度 170 ℃；扫描方式：全

扫描；质量扫描范围 m/z：35~350  amu；发射电流

34.6 μA；检测电压 100 V。 

1.2.6.3   定性定量方法　定性：取 C7~C30 的正构烷

烃，按样品检测同样方法进行分析。记录每个正构烷

烃标准品出峰的保留时间，采用保留指数的线性升温

公式：RI=100Z+100×[tR(x)−tR(Z)]/[tR(Z+1)−tR(Z)]
计算各挥发性组分的 RI 值，式中 x 表示待分析的化

合物；Z 表示正构烷烃的碳原子数，且 tR（Z）<tR（x）
<tR（Z+1）。RI 参考值通过 NIST 质谱库检索。

用计算机携带 Xcalibur 工作站美国国家标准技

术研究所（national institute of standards and techno-
logy）NIST 08 MS 数据库检索，人工辅助解析图谱。

定量：通过面积归一化法求得各种挥发性风味

组分在样品中的百分含量。 

1.3　数据处理

x̄

所有实验均重复 3 次，采用系统统计软件

SPSS23.0 进行统计分析，结果以平均值±标准差

（ ±s）表示，采用 Origin2018 作图。 

2　结果与分析 

2.1　燕麦酸奶发酵工艺的单因素实验 

2.1.1   燕麦乳与复原乳不同配比对燕麦酸奶品质的

影响　由图 1 可知，燕麦乳与复原乳配比对燕麦酸

奶品质的影响较大，直接影响燕麦酸奶的发酵程度。

随着复原乳加入比例的提高，发酵出的燕麦酸奶的酸

度逐渐上升，奶味明显但燕麦风味越来越弱，感官评

分呈先上升后下降的趋势。燕麦乳加入比例的多少

直接影响燕麦酸奶中燕麦风味的浓度。但当燕麦乳

占比过多，如燕麦乳：复原乳为 3:1 时，酸度仅为

40.97°T 且组织质地稀薄，感官评分也仅为 40 分。

当燕麦乳和复原乳的比例为 2:1 时，感官评分最高

为 77 分，此时的燕麦酸奶酸度为 54.21°T，pH 为

4.05，发酵的酸奶酸度适中且具有燕麦独特的风味，

因此，适宜复配比选择 2:1 最合适，选择 2:1、1:1、
1:2 三个复配比进行正交试验。 

2.1.2   菌种添加量对燕麦酸奶品质的影响　菌种添

加量对燕麦酸奶品质的影响结果见图 2。由图 2 可

知，在菌种添加量为 0.11%~0.23% 时，随着菌种添加

量的添加，牛奶中的乳糖充分发酵成乳酸，燕麦酸奶

的酸度呈递增趋势。在实验中发现，菌种添加量的对

酸度的影响不大，但当菌种添加量达到 0.23% 时，燕

麦酸奶过于粘稠，风味不足，且乳清析出严重。酸奶

感官评分先增高再降低，在菌种添加量为 0.20% 时，

酸度 52.84°T，pH 为 4.08，感官评分达到最高 77 分。

因此，菌种添加量 0.20% 为最佳，选择菌种添加量

0.14%、0.17%、0.2% 进行正交试验。
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图 2    菌种添加量对燕麦酸奶品质的影响
Fig.2    Effect of strain addition on the quality of oat yogurt

  

2.1.3   发酵时间对燕麦酸奶品质的影响　由图 3 可

知，随着发酵时间的增加，燕麦酸奶的酸度逐渐增高，

同时感官评分也呈递增趋势，燕麦酸奶的感官评分在

发酵时间为 9 h 时达到最高，此时酸度 54.71°T，
pH 为 4.04。发酵时间过短时，燕麦酸奶酸度低，发

酵程度不高，组织状态没有达到最佳状态，风味口感

不佳。发酵时间为 9 h 时，燕麦酸奶组织均均匀细

腻，少量乳清析出。发酵时间延长至 10 h，燕麦酸奶

过酸且乳清析出严重，形成不好的风味，感官评分极

低。因此，9 h 为最优发酵时间，选择感官评分较高，
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图 1    燕麦乳与复原乳不同配比对燕麦酸奶品质的影响

Fig.1    Effects of different proportions of oat milk and
reconstituted milk on the quality of oat yogurt
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图 3    发酵时间对燕麦酸奶品质的影响

Fig.3    Effect of fermentation time on the quality of oat yogurt
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酸度适中的 7、8、9 h 进行正交试验。 

2.1.4   发酵温度对燕麦酸奶品质的影响　发酵温度

对燕麦酸奶品质的影响见图 4。由图 4 可知，在发酵

温度为 34~43 ℃ 区间内，燕麦酸奶酸度呈递增趋势，

感官评分先增加再降低，在发酵温度为 37 ℃ 发酵的

燕麦酸奶感官评分最高，同时 37 ℃ 也是发酵菌种的

最适生长温度。34 和 40 ℃ 时，感官评分相差不

大。发酵温度低时，酸奶的风味形成相对缓慢，需要

的发酵时间相对较长。发酵温度过高时，发酵温度过

高，发酵速度过快，还没来得及良好的反应形成风味

物质，酸奶品质下降。因此，37 ℃ 为燕麦酸奶的最

佳发酵温度。
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图 4    发酵温度对燕麦酸奶品质的影响
Fig.4    Effect of fermentation temperature on the quality

of oat yogurt
  

2.2　燕麦酸奶制备工艺优化正交试验

燕麦酸奶工艺优化正交试验结果见表 3。由极

差分析可知，RA>RB>RC>RD，影响燕麦酸奶感官评价

的主次因素依次为燕麦乳与复原乳的配比、菌种添

加量、发酵时间、发酵温度。方差分析结果见表 4，
由表 4 可知，复配比、菌种添加量和发酵时间对试验

结果有极显著影响（P<0.01），发酵温度对试验结果有

显著影响（P<0.05）。燕麦酸奶工艺条件优化实验的

最优方案组合为 A3B3C3D1，最优工艺条件为：燕麦

乳：复原乳 2:1；菌种接种量 0.2%；发酵时间 9 h；发
酵温度 34 ℃。在此工艺条件下进行燕麦酸奶的制

作，经感官评定后，感官评分为 84 分，制得的燕麦酸

奶呈米白色，凝乳均匀，口感细腻润滑，酸甜适中，营

养丰富，酸奶味纯正，富有燕麦的清香。
 
 

表 4    正交试验方差分析结果
Table 4    Variance analysis of orthogonal test results

来源 平方和 df 均方 F P值

A 104.834 2 52.417 76.104 0.000**

B 46.264 2 23.132 33.586 0.000**

C 18.776 2 9.388 13.631 0.000**

D 5.880 2 2.940 4.269 0.030*

误差 12.398 18 0.689
总变异 188.152 26

注：*表示差异显著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<0.01）。
  

2.3　燕麦酸奶理化指标 

2.3.1   微生物指标　燕麦酸奶微生物指标如表 5，未
检测出致病菌。燕麦酸奶微生物指标符合 GB
19302-2010《食品安全国家标准 发酵乳》的要求。
 
 

表 5    燕麦酸奶微生物指标
Table 5    Microbial indexes of oat yogurt

微生物指标 乳酸菌 大肠杆菌

活菌数（CFU/mL） >1×106 <3.0
  

2.3.2   基本理化指标　根据正交试验得出的最佳工

艺条件制备出的燕麦酸奶，测定其理化指标，得出结

果如表 6 所示，各指标符合 T/WSJD 12-2020《植物

蛋白饮料 植物酸奶》的要求。
 
 

表 6    燕麦酸奶基本理化指标
Table 6    Basic physical and chemical indexes of oat yogurt

基本理化指标 蛋白质（g/100 g） 脂肪（g/100 g） 酸度（°T） pH

燕麦酸奶 2.39 1.51 58 4.45
 

酸奶蛋白质含量的高低是酸奶质量的一个重要

指标，蛋白质含量越高，营养越丰富。研究表明增加

植物蛋白的膳食摄入，特别是用植物蛋白替代动物蛋

白，尤其是肉蛋白和乳蛋白，可延缓衰老[31]。本研究

同时测定了燕麦米、燕麦乳及市售酸奶的蛋白质含

量及脂肪含量，并与燕麦酸奶进行对比，结果见图 5。
由图 5 可知，四种样品之间脂肪及蛋白质含量差异

显著（P<0.05），燕麦乳与燕麦米相比，脂肪和蛋白质

含量都显著降低（P<0.05）。在燕麦乳发酵成燕麦酸

奶的过程中，由于复原乳的加入，燕麦酸奶中脂肪和

蛋白质含量与燕麦乳相比有一定的上升。燕麦酸奶

与市售酸奶相比，蛋白质含量只相差 0.31 g/100 g，
脂肪含量只有其的 60%。且燕麦酸奶中的糖分完全

来源于燕麦乳酶解过程中，淀粉分解出的还原糖，整

个发酵过程中未添加任何外源糖分及甜味剂，口感自

然，能量较低。 

2.3.3   氨基酸含量分析　参照 GB 5009.124-2016《食
品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》方法测定燕

 

表 3    正交试验设计及结果

Table 3    The orthogonal test design and results

实验号 A B C D 感官评分（分）

1 1 1 1 1 67.82
2 1 2 2 2 71.43
3 1 3 3 3 72.97
4 2 1 2 3 68.72
5 2 2 3 1 71.51
6 2 3 1 2 70.12
7 3 1 3 2 73.35
8 3 2 1 3 73.06
9 3 3 2 1 77.41
k1 70.74 69.96 70.33 72.25
k2 70.12 72.00 72.52 71.63
k3 74.61 73.50 72.61 71.58
R 4.49 3.54 2.28 0.66
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麦米、燕麦乳、燕麦酸奶及市售酸奶的氨基酸含量，

具体结果见表 7。燕麦酸奶中共检出 16 种氨基酸，

其总含量为 2.01 g/100 g，比市售酸奶略低。燕麦酸

奶的 16 种氨基酸中，谷氨酸含量最高为 0.48 g/100 g，
甘氨酸与精氨酸含量显著高于市售酸奶（P<0.05）。
研究表明甘氨酸与精氨酸不仅参加体内多种营养物

质的合成和分解代谢，还具有抗炎、抗氧化和免疫调

节的作用。因此，比起市售酸奶，燕麦酸奶食用价值

更高[32−33]。
  

表 7    燕麦米、燕麦乳、燕麦酸奶及市售酸奶之间
氨基酸含量对比

Table 7    Comparison of amino acid content among oat rice, oat
milk, oat yogurt and commercial yogurt

氨基酸种类
燕麦米

（g/100 g）
燕麦乳

（g/100 g）
燕麦酸奶
（g/100 g）

市售酸奶
（g/100 g）

天门冬氨酸 0.99±0.01a 0.16±0.00c 0.17±0.00c 0.21±0.01b

苏氨酸 0.42±0.00a 0.06±0.00d 0.08±0.00c 0.12±0.00b

丝氨酸 0.58±0.01a 0.09±0.00d 0.10±0.00c 0.14±0.00b

谷氨酸 2.64±0.01a 0.44±0.00d 0.48±0.00c 0.57±0.02b

甘氨酸 0.62±0.00a 0.09±0.00b 0.08±0.00c 0.05±0.00d

丙氨酸 0.59±0.01a 0.09±0.00b 0.09±0.00b 0.09±0.00b

缬氨酸 0.62±0.01a 0.10±0.00d 0.12±0.00c 0.15±0.01b

蛋氨酸 0.13±0.01a 0.02±0.00d 0.03±0.00c 0.06±0.00b

异亮氨酸 0.47±0.02a 0.08±0.00c 0.10±0.00c 0.13±0.01b

亮氨酸 0.92±0.01a 0.15±0.00d 0.18±0.00c 0.25±0.01b

酪氨酸 0.40±0.01a 0.02±0.00d 0.04±0.00c 0.11±0.00b

苯丙氨酸 0.65±0.02a 0.10±0.00c 0.11±0.00c 0.13±0.00b

赖氨酸 0.50±0.00a 0.07±0.00d 0.12±0.00c 0.21±0.01b

组氨酸 0.26±0.01a 0.05±0.00d 0.06±0.00c 0.08±0.00b

精氨酸 0.89±0.00a 0.13±0.00b 0.12±0.00c 0.09±0.00d

脯氨酸 0.58±0.00a 0.09±0.00d 0.15±0.00c 0.29±0.00b

总含量 11.26±0.6a 1.74±0.00c 2.01±0.00c 2.68±0.08b

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
 

2.4　抗氧化活性分析

燕麦酸奶的抗氧化活性的测定结果见图 6。由

图 6 可知，四种样品中燕麦米的 ABTS 自由基清除

率最高，为 45.30%±0.69%。燕麦酸奶的 DPPH 自由

基清除率最高，为 69.59%±0.15%。且燕麦酸奶的

ABTS 自由基清除率为 43.44%±1.85%，仅次于燕麦

米。从燕麦乳到燕麦酸奶两种自由基的清除率均成

上升趋势，说明发酵有可能提高产品的抗氧化性，燕

麦酸奶表现出较高的自由基清除率，具有良好的抗氧

化活性。
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图 6    燕麦米、燕麦乳、燕麦酸奶及市售酸奶之间 ABTS 及
DPPH 自由基清除率对比

Fig.6    Comparison of ABTS and DPPH free radical scavenging
rates among oat rice, oat milk, oat yogurt and commercial yogurt
  

2.5　燕麦酸奶风味物质分析

燕麦酸奶的风味物质种类丰富，其特征风味是

酮、酸、醛、醇、酯、烃等综合作用的结果。燕麦酸奶

中各类挥发性成分种类及所占的相对含量如表 8 所

示。共检测出 36 种香气成分，其中包括 10 种酯类、

8 种酸类、7 种醛类、2 种烃类、4 种酮类、2 种内酯、

1 种酚类化合物、2 种其他化合物，含量分别为 10.15%、

61.12%、13.01%、3.17%、4.88%、1.15%、0.66%、2.2%。

对燕麦酸奶风味贡献最大的是酸类化合物，酸类会赋

予酸奶在滋味上的爽口感及气味上的典型清爽香气。

其中稀释后呈水果香气的正辛酸含量高达 28.07%。

含量超过 1.5% 的组分还有：干奶酪味的正己酸

（12.71%）、蜜蜡花香味的壬醛（4.90%）、浓厚水果香

味的正辛醛（4.61%）、椰香味的邻苯二甲酸二乙酯

（4.21%）、月桂油、茶叶香的十二烷酸（3.03%）、脂肪

及椰子香的壬酸（2.13%）、似花香味的右旋萜二烯

（2.11%）、苦杏仁味的苯甲醛（1.51%）。市售酸奶的

香气成分约为 20~40 种，主要香气成分为乙醛和双

乙酯[34−36]。与市售酸奶相比，燕麦酸奶中首次发现邻

苯二甲酸二乙酯、苯甲醛、右旋萜二烯等挥发性成

分，此类挥发性组分赋予了燕麦酸奶独特的风味。 

3　结论
本研究在酶解工艺制成的燕麦乳基础上，与复

原乳进行一定比例的复配并接种酸奶菌种恒温发酵，

开发出一种新型的燕麦酸奶。研究以感官评分和酸

度为指标进行单因素及正交试验，结果表明燕麦酸奶

的最优发酵工艺条件为燕麦乳/复原乳 2:1，菌种接

种量为 0.2%，发酵时间 9 h，发酵温度 34 ℃。此工

艺条件下制得的燕麦酸奶呈米白色，口感适中，营养

丰富，富有燕麦的清香。用燕麦乳代替传统牛乳发酵

制成的燕麦酸奶，其蛋白质含量与市售酸奶相差不
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图 5    燕麦米、燕麦乳、燕麦酸奶及市售酸奶之间蛋白质及
脂肪含量对比

Fig.5    Comparison of protein and fat content among oat rice,
oat milk, oat yogurt and commercial yogurt

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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大，但抗氧化活性与甘氨酸和精氨酸含量显著提高

（P<0.05），脂肪减少 40%，燕麦酸奶更适合减肥人群

食用，且制作成本较低。燕麦酸奶中的风味物质主要

来源为酸类、酯类和醛类化合物，其中，赋予燕麦酸

奶独特风味的特征香气为正辛酸（水果香）、邻苯二

甲酸二乙酯（椰香味）、苯甲醛（苦杏仁、樱桃及坚果味）、

右旋萜二烯（花香、柑橘香）。燕麦酸奶风味独特、营

养丰富，有极大的食用价值及经济效益。燕麦酸奶的

研制也为丰富市场上酸奶的种类，燕麦精深加工产品

及新型功能食品的开发提供理论依据和实践经验。
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