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添加复原乳对酸奶品质的影响
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摘 要：为探究添加复原乳对酸奶品质的影响，以含有不同比例（0%、20%、40%、60%、80%和 100%）复原乳的原料发
酵酸奶，以感官评分、酸度、粒径、质构、乳清析出率和糠氨酸含量为指标评价酸奶品质。结果表明：随着复原乳比例的
增加，酸奶的感官评分逐渐降低，酸度变化幅度增大，硬度增大，而黏着性降低，乳清析出率增大，持水性变差。与以生
鲜乳为原料制作的酸奶相比，含复原乳的原料发酵酵所得的酸奶颗粒粒径较大，且糠氨酸含量升高，品质变差。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： This study analyzed the effect of reconstituted milk on the quality of yogurt. Specifically， the raw
materials containing different proportions （0%， 20%， 40%， 60%， 80% and 100%） of reconstituted milk were
used for the fermentation of yogurt， and then the yielded yogurt was evaluated based on sensory score， acidity，
particle size， texture， whey separation rate and furosine content. The analysis suggested that the yogurt showed
decrease in sensory score， great fluctuation of acidity， rise of hardness， reduction in adhesiveness， increase in
whey separation rate， and drop of water-holding capacity with the increase in the proportion of reconstituted
milk. The yogurt yielded by fermenting raw materials containing reconstituted milk had larger particles and more
unbeneficial furosine content than the yogurt obtained by fermenting fresh milk， and thus the quality was poorer.
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复原乳，也称还原奶，是将一定量的水加入到浓
缩乳或乳粉中，使水分与固体物质的比例和生鲜乳中
的比例相近的一种乳品[1]。 近年来，由于生鲜乳的来源
不稳定、质量参差不齐、生产成本高，而奶粉价格低、便
于运输、质量易控制，因此企业对复原乳的需求量逐
渐增大[2]。 目前，生产酸奶的原料没有明确的规定，许
多乳品企业为了降低成本，使用复原乳代替生鲜乳来

生产酸奶。
因复原乳经过多次高温处理，其营养价值会有所

降低，维生素等被损失破坏，磷酸钙发生沉淀，蛋白质
发生变性[3-5]。 同时，高温处理也会促使美拉德反应的
发生，产生更多的美拉德反应产物，如糠氨酸等[6]。 有
研究表明，美拉德反应会导致食物中营养物质发生损
失， 使食物中的某些蛋白质减少或变得不可消化，同
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时可能对健康产生有害影响，如诱变性和代谢性疾
病 [7-8]。 经过多次高温处理后的复原乳的理化性质发生
了改变，会对酸奶的微观结构和感官产生影响，导致
利用复原乳生产的酸奶在产品质量上存在一定的缺
陷，降低了消费者的可接受性[9]。

目前，对复原乳的研究主要集中在热处理后结构
的变化以及蛋白复合物的形成，以及向酸奶中添加脱
脂乳粉对酸奶的影响[10]，鲜有关于复原乳对酸奶品质
影响的研究。 因此，本研究以添加复原乳的生鲜乳为
原料，按照传统工艺发酵酸奶，分析不同比例的复原
乳对酸奶的感官、 理化性质和糠氨酸含量等的影响，
以期为提高酸奶的品质及为消费者选择酸奶产品提
供参考。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

生鲜乳：兰州庄园牧场股份有限公司；全脂奶粉：
Devondale 公司；氢氧化钠（分析纯）：天津市大陆化学
试剂厂；糠氨酸标准品：NeoMPS 公司；甲醇（色谱纯）：
天津市津东天正精细化工试剂厂；三氟乙酸（色谱
纯）：格里斯医药化学技术有限公司；乙酸胺（分析纯）：
上海源叶生物科技有限公司。
1.2 仪器与设备

乳成分分析仪（Milko Scan FT 120）：丹麦福斯集
团公司；激光粒径分析仪（Mastersizer2000）：英国马尔
文仪器有限公司；质构仪（TA.XT PLUS）：美国 TA 仪器
公司；高压均质机（GYB40-10S）：上海华东高压均质机
厂；高效液相色谱仪（2695）：美国Waters公司。
1.3 方法
1.3.1 酸奶的制备

准确称取 12.5 g 全脂奶粉，加入适量 50 ℃的蒸馏
水，低速搅拌至溶解，定容至 100 mL，制成复原乳。分别
向生鲜乳中添加 0%、20%、40%、60%、80%和100%的
复原乳，制成含有不同比例复原乳的混合乳。 取50 mL
混合乳，预热至 55 ℃，高压均质处理 2 次（20 MPa）
后，在 90 ℃条件下水浴杀菌 5 min，冷却至42℃，接种
0.2%的菌种发酵剂，发酵 6 h~8 h，4℃保存。
1.3.2 乳成分分析

采用乳成分分析仪分析生牛乳和复原乳的乳品
质差异，主要指标包括蛋白质、脂肪、乳糖、非脂乳固体
和总固形物。
1.3.3 感官评定

随机抽取食品专业 10 人（男、女各 5 人），从酸奶
的色泽、气味、口感与组织状态 4 个方面，对不同比例

复原乳发酵的酸奶进行感官评价。 感官评价标准参考
RHB 103—2004《酸牛乳感官质量评鉴细则》，具体见
表 1。

1.3.4 酸度的测定
按照 GB 5009.239—2016《食品安全国家标准 食

品酸度的测定》测定酸奶的酸度，连续测定 7 d。
1.3.5 粒度的测定

根据 LEVY等[11]的方法，并做适当修改。 利用激光
粒径分析仪对酸奶的粒径进行测定。 吸取 5 mL 酸奶，
用蒸馏水稀释 50倍，混合均匀后测定，以 D（4，3）平均
值来衡量粒径的大小。
1.3.6 质构特性的测定

利用质构仪对酸奶的质构特性进行测量[10]。 测量
过程中选用 A/BE 探头，直径为 35 mm，测前速度与测
试速度为 1.0 mm/s，测后速度为 10 mm/s，测试距离为
20 mm。
1.3.7 乳清析出率的测定

参照 K魻RZEND魻RFER 等 [12]的方法，并做适当修
改，取酸奶样品 10 mL，以 3 000 r/min 离心 30 min，静
置 10 min 后， 测定上清液质量即为上层析出乳清质
量。 乳清析出率计算公式如下。

乳清析出率/%=M1

M ×100

式中：M1 为上层析出乳清质量，g；M 为酸奶样品
总质量， g。
1.3.8 糠氨酸含量的测定

牛奶在热处理过程中会发生美拉德反应，产生糠
氨酸。 根据 NY/T 939—2016《巴氏杀菌乳和 UHT灭菌
乳中复原乳的鉴定》所规定的方法，采用高效液相色

表 1 酸奶的感官评价标准

Table 1 The standard of sensory evaluation for yogurt

指标 评价标准 分值

色泽（10分） 色泽不均匀，呈灰褐色 0~3

色泽较均匀，淡黄色 4~6

色泽均匀，乳白色 7~10

气味（30分） 有异味 0~10

带有酸奶香味，稍微有乳粉味 11~25

带有酸奶香味，无乳粉味 26~30

口感（30分） 口感较差，有颗粒感，过酸或过甜 0~10

口感较纯正，有轻微的磨砂感，较酸或较甜 11~25

口感纯正，无颗粒感，酸甜适中 26~30

组织状态
（30分）

凝乳不均匀，乳清明显分离，多沉淀 0~10

凝乳较均匀，稍有乳清析出，少沉淀 11~25

凝乳均匀，无乳清析出，无或少量沉淀 26~30
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由表 3可知，复原乳和生鲜乳的成分没有显著差异，
因此酸奶品质的差异不是由原料乳的成分不同引起。
2.2 不同比例的复原乳对酸奶感官品质的影响

不同比例的复原乳对酸奶感官品质的影响结果
如表 4所示。

由表 4可知， 以不同比例的复原乳作为原料制作
的酸奶品质存在显著差异。 以生鲜乳为原料发酵制得
的酸奶细腻润滑、色泽均匀、凝乳较好且有纯正酸奶
香气。 随着复原乳比例的增加，各项指标的得分均有
不同程度降低，酸奶的可接受程度也逐渐降低。 总体
来说， 当原料乳中的复原乳比例等于或低于 20%时，
发酵所得的酸奶品质更接近以生鲜乳为原料乳发酵
所得的酸奶； 当原料乳中复原乳的比例大于 40%时，

酸奶的色泽出现轻微的黄色，稍有乳清析出，并伴有
轻微的磨砂感； 当原料乳中复原乳的比例大于 80%
时，酸奶的色泽出现明显的黄色，乳清析出严重，有颗
粒感，略酸。 造成这种现象的原因可能是高温处理使
乳粉发生了美拉德反应，影响了复原后发酵酸奶的色
泽和口感[17]。 生鲜乳发酵所得酸奶的香气成分中含有
较多的低碳、低沸点的成分，而复原乳发酵所得的酸
奶的香气成分中高碳的成分相对较多，这可能是导致
气味发生显著变化的原因[18]。 生鲜乳在经过高温加工
和喷雾干燥后， 乳中的蛋白质在一定程度上发生变
性，进而对复原后制得的酸奶的微观结构产生影响[19]。
综上所述，利用复原乳发酵酸奶对酸奶的感官品质有
一定影响，复原乳的比例越高，酸奶的感官品质越差。
2.3 不同比例的复原乳对酸奶酸度的影响

将含有不同比例复原乳的酸奶在 4℃条件下储藏，
在储藏期（7 d）内测定酸奶的酸度，结果如图 1所示。

由图 1可知， 所有酸奶样品的酸度均大于 70 °T，
且随着储藏时间的延长酸度逐渐增加。 这主要是由菌
株在储藏期间继续产酸，发生后酸化引起[20]。 随着复原
乳比例的增加，酸度逐渐增大。 以生鲜乳为原料发酵
所得的酸奶的酸度和以含有 80%和 100%复原乳的原
料发酵所得的酸奶的酸度有显著差异（P<0.05）。 以生
鲜乳和含有 20%复原乳的原料乳发酵所得的酸奶的
酸度上升幅度较小，有利于延长货架期。 以含有 80%
和 100%复原乳的原料乳发酵所得的酸奶酸度上升幅

谱法对糠氨酸进行定量。 糠氨酸的洗脱梯度参数如表
2所示。

1.3.9 数据分析
所有试验重复 3 次，结果以平均值±标准差表示，

采用 SPSS 22.0 软件对数据进行显著性分析， 利用
Sigmaplot 12.5和 Origin 8.6作图软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 乳成分分析

酸奶的品质以及营养功能与原料乳中各成分含
量有着密切的关系[13]。 有研究发现，酪蛋白对酸奶凝胶
结构具有较大影响，提高乳清蛋白的含量也可以增加
酸奶的保水性及持水力，适当提高原料乳中的乳糖含
量也有助于加快发酵[14-16]。 为了判断酸奶品质的差异
是否由原料乳的成分不同引起，本研究对复原乳和生
鲜乳的成分进行测定，结果见表 3。

表 2 糠氨酸梯度洗脱的参数

Table 2 Parameters of gradient elution of furosine

时间/min 流速/（mL/min） 洗脱液 A/% 洗脱液 B/%

0 1.00 100 0

16.0 1.00 86.8 13.2

16.5 1.00 0 100

25.0 1.00 100 0

30.0 1.00 100 0

表 3 复原乳和生鲜乳的成分含量

Table 3 The composition of reconstituted milk and fresh milk

类别 蛋白质 脂肪 乳糖 非脂乳固体 总固形物

生鲜乳 3.23±0.15a 3.98±0.09a 4.37±0.11a 8.62±0.34a 11.80±0.49a

复原乳 3.21±0.10a 4.02±0.12a 4.40±0.02a 8.60±0.34a 11.84±0.35a

注：同列肩标相同字母表示差异不显著（P>0.05）。

复原乳
比例/%

色泽 气味 口感 组织状态 总体接受性

0 8.42±0.81a 26.34±1.10a 27.31±1.33a 26.16±1.90a 87.08±3.06a

20 8.38±0.73a 25.98±2.20ab 26.94±1.52a 25.11±1.19b 86.94±3.97a

40 7.90±1.12b 25.82±1.97b 25.45±1.79b 24.87±1.62bc 81.51±4.13b

60 7.32±0.89c 24.81±1.48c 24.62±1.34c 24.51±1.79c 76.31±2.97c

80 7.27±0.91c 24.47±1.43c 23.07±1.97d 23.88±2.09d 75.89±4.06c

100 6.83±0.72d 22.75±1.83d 22.84±2.06d 22.52±1.21d 73.67±3.42d

表 4 不同比例复原乳酸奶的感官评分

Table 4 Scores of yoghurts containing different proportions of

reconstituted milk

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。

g/100 mL
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度较大，在第 6天时酸奶样品的酸度已超过 100 °T，酸
味过重，对产品的感官产生影响[21]。 综上所述，以生鲜
乳为原料更利于酸奶在储藏期酸度的稳定。
2.4 不同比例的复原乳对酸奶粒径的影响

体系的粒径分布和微粒大小与酸奶的组织状态、
口感、稳定性等密切相关[22]，本试验检测酸奶的微粒大
小和分布，结果见图 2。

如图 2所示，在所有样品中，以生鲜乳为原料的酸
奶具有最小的粒径。 与以生鲜乳为原料的酸奶相比，
含有复原乳的酸奶的粒径分布都不同程度地向粒径
增大的方向移动。 这可能是由于蛋白质在高温喷雾干
燥过程中发生了变性聚集，导致复原后发酵所得的酸
奶的粒径增大[23]。 综上所述，使用生鲜乳发酵的酸奶粒
径最小，组织状态细腻，口感最佳。
2.5 不同比例的复原乳对酸奶质构的影响

酸奶的质构特性与酸奶的物理特性密切相关，可

以反映酸奶的品质。 不同比例的复原乳对酸奶质构的
影响见表 5。

如表 5所示， 不同比例的复原乳对酸奶质构的影
响，主要体现在黏着性和硬度两个方面，不同比例的
复原乳对酸奶的内聚性没有显著影响。 随着复原乳比
例的增加，酸奶的硬度逐渐增大，这与 Cruz 等 [24]的研
究结果一致。 黏着性的变化与硬度的变化恰好相反，
与以生鲜乳为原料发酵所得的酸奶相比，含有复原乳
的酸奶的黏着性显著下降（P<0.05）。 硬度与黏着性在
一定程度上反映了样品的凝乳性能，即随着原料乳中
复原乳的比例的降低，发酵所得酸奶的硬度变小和黏
着性变大，凝乳效果变好。
2.6 不同比例的复原乳对酸奶乳清析出率的影响

酸奶在贮藏过程中会有乳清析出，当乳清析出量
过高时，酸乳的感官品质将被严重破坏。 不同比例的
复原乳对酸奶乳清析出率的影响见图 3。

如图 3所示，随着复原乳比例的增加，酸奶乳清析
出率逐渐增大。 当复原乳比例增加至 60%时，发酵所
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图 1 含有不同比例的复原乳的酸奶的酸度

Fig.1 The acidity of yoghurts containing different proportions of

reconstituted milk
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图 2 含有不同比例的复原乳的酸奶的粒径分布

Fig.2 Particle size distribution of yoghurt containing different

proportions of reconstituted milk

复原乳
比例/%

硬度/g 黏着性/（g·s） 弹性/% 内聚性/（g·s）

0 154.8±2.7a 430.5±8.6d 0.922±0.014a 0.367±0.012a

20 162.7±3.1b 393.8±6.3c 0.986±0.003c 0.382±0.009a

40 174.1±2.0c 345.7±9.1b 0.957±0.012bc 0.366±0.005a

60 173.7±3.9c 346.1±7.4b 0.898±0.008a 0.361±0.013a

80 179.1±3.3d 335.1±7.7a 0.973±0.009c 0.379±0.007a

100 180.5±2.8e 334.9±10.2a 0.925±0.017ab 0.376±0.008a

表 5 不同比例的复原乳对酸奶质构的影响

Table 5 Effects of different proportions of reconstituted milk on

the texture of yogurt

注：同列肩标不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3 不同比例的复原乳对酸奶乳清析出率的影响

Fig.3 Effects of different proportions of reconstituted milk on the

whey separation of yogurt
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得的酸奶乳清析出率显著高于由生鲜乳发酵所得的
酸奶（P<0.05），这种现象可能是乳粉在复原之前经过
高温处理所导致的[25]。与生鲜乳相比，经过高温处理的
复原乳中的蛋白质粒径较大，相对表面积较小，不利
于与均质后形成的小脂肪球结合，进而导致结合物在
酸乳中分布不均匀，使得酸奶在凝乳过程中不易形成
均匀致密的蛋白网络骨架，内部持水能力下降。
2.7 不同比例的复原乳对酸奶糠氨酸含量的影响

糠氨酸是蛋白质在高温条件下与乳糖发生美拉德
反应所形成的产物， 糠氨酸含量可以反映赖氨酸的损
失程度[26]。本研究测定不同比例复原乳的原料乳发酵所
得的酸奶中的糠氨酸含量，结果如图 4～图 6所示。

由图 4和图 5可知，糠氨酸的出峰时间在 7.4 min～
7.5 min，且能够与干扰峰完全分离。 如图 6所示，随着
复原乳比例的增加，酸奶中的糠氨酸含量近似呈线性
增加（R2=0.997），由 14.5 mg/100 g 蛋白质（0%复原乳）
增加至 168.1 mg/100 g（100%复原乳），这与乔煦玮等[27]

的研究结果一致。 糠氨酸含量的不同可能是由于复原
乳的原料（乳粉）经历过高温处理[28]，而高温条件有利
于美拉德反应的发生，进而在弱酸性条件下产生乳糖
基赖氨酸，水解成糠氨酸，影响酸奶的品质。

3 结论
本试验研究了不同比例（0%、20%、40%、60%、80%

和 100%）复原乳对酸奶品质的影响。 结果显示，与以
生鲜乳为原料相比， 随着原料中复原乳比例的增加，
发酵所得酸奶的品质呈下降趋势。 含有 80%和 100%
复原乳的酸奶的酸度显著高于生鲜乳发酵所得酸奶
（P<0.05），且在储藏 6 d后酸度超过 100 °T。 含有复原
乳的酸奶比以生鲜乳为原料发酵所得的酸奶具有较
高的硬度，较低的黏着性，且体系中的颗粒具有更大
的粒径。当原料中复原乳中比例较高（≥60%）时，发酵
所得的酸奶乳清析出严重。 酸奶中的糠氨酸含量与原
料中复原乳的比例且正相关。 因此，发酵酸奶的原料
中可以少量添加复原乳，但大量添加复原乳会导致酸
奶品质降低，糠氨酸含量升高。
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