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燕麦植物基酸奶生产工艺优化及产品特性
马恺阳，胡新中*

（陕西师范大学食品工程与营养科学学院，陕西西安 710119）

摘　要：为进一步拓展燕麦奶产品种类，开发不含动物原料的燕麦植物基酸奶，本研究以燕麦全粉为原料，通过酶

解制备燕麦乳，接种商用发酵剂制备燕麦植物基酸奶，利用单因素实验和响应面试验进行生产工艺优化，分析燕

麦植物基酸奶产品特性。结果表明，燕麦植物基酸奶最佳生产工艺参数为：料液比 1:3.9（g:mL），接种量

0.17%（以燕麦全粉添加量为基础），发酵时间 7 h。在此条件下，产品感官评分为 86.33±0.58分，β-葡聚糖含量

（干基）为 8.37±0.20 mg/100 mL，酸度、脂肪含量与搅拌型酸奶相比分别降低了 32.1%、15%，持水力、总固形

物含量与搅拌型酸奶相比分别上升了 41%、34.76%。质构和流变测试表明，该产品内聚性（0.71±0.00）、弹性

（0.83±0.00）、弹性模量和黏性模量显著高于搅拌型酸奶。经酶解发酵后的燕麦植物基酸奶保留了燕麦的 β-葡聚

糖，具有较好的流变特性，产品部分理化指标及营养成分高于搅拌型酸奶，证明工艺优化较为成功。本研究对燕

麦植物基酸奶的实际生产具有较高的参考价值，也为发酵类燕麦饮料的开发提供了新的思路。
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Abstract：To further expand the variety of oat milk products and develop an oat plant-based yogurt (OPY) without animal
ingredients,  this  study used whole oat  flour as raw material  to prepare oat  milk through enzymatic hydrolysis,  inoculated
with commercial fermentation culture to prepare OPY. The production was optimized using single-factor experiments and
response  surface  methods,  and  the  properties  of  OPY  was  analyzed.  The  results  showed  that  the  optimal  production
parameters for OPY were as follows: solid-liquid ratio was 1:3.9 (g:mL), culture addition ratio was 0.17% (based on the
addition ratio of whole oat flour), and fermentation time was 7 hours. Under these conditions, the sensory score of OPY was
86.33±0.58,  the β-glucan  content  (dry  basis)  was  8.37±0.20  mg/100  mL.  Compared  to  stirred  yogurt  (SY),  the  titratable
acidity  and  fat  content  of  OPY  decreased  by  32.1%  and  15%,  respectively.  The  water  holding  capacity  and  total  solid
content  of  OPY  increased  by  41%  and  34.76%,  respectively.  The  texture  and  rheological  analysis  showed  that  the
cohesiveness (0.71±0.00), springiness (0.83±0.00), elastic modulus and viscosity modulus of OPY were significantly higher
than that of SY. After enzymatic hydrolysis and fermentation, OPY retained β-glucan, and had better rheological properties.
In addition, several physicochemical indicators and nutritional components of OPY were better than those of SY, indicating
that the process optimization had been successful. This study has high reference value for the actual production of OPY, and
also provides new ideas for the development of fermented oat beverages.

Key words：oat plant-based yogurt；oat milk；production optimization；texture properties；rheological properties；nutritional
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植物酸奶（plant-based yogurt）是以含有一定蛋

白质的植物和（或）其制品为原料，经杀菌、发酵后

pH值降低，发酵前或发酵后添加或不添加非动物来

源配料，得到的植物蛋白饮料产品。作为植物蛋白饮

料中的细分领域，植物酸奶具有原料来源广泛、口味

多样、营养健康等特点，且在“轻食”“素食”等饮食文

化影响下而深受市场关注。与动物酸奶相比，植物酸

奶的理化指标、感官评价及质构特性均与其接近，部

分营养指标甚至更高[1]。此外，《2023中国燕麦奶行

业白皮书》中数据显示，生产 1 L牛奶约消耗 628 L
水、9 m2 土地，排放二氧化碳 3.2 kg（分别是燕麦奶

的 13.1倍、9倍、3.6倍），且动物蛋白在人体内转化效

率不高（乳制品为 14%）[2]，因此发展植物基食品产业

有助于实现食物资源高效利用。同时，可以预见，发

展植物基食品有助于减少碳排放，减轻环保压力[3]。

燕麦植物基酸奶不含动物性原料，作为一种新

型植物酸奶，近年来逐渐受到消费者和食品加工企业

的关注。然而，与动物酸奶所含的蛋白、脂肪、糖类

等营养成分的差异，促使了燕麦植物酸奶的发酵工艺

进行优化改进[4]。燕麦中淀粉含量较高，在加工过程

中易于形成黏度较大的胶体，从而影响产品稳定

性[5]，所以生产燕麦植物基酸奶需要采用酶解技术

降低淀粉含量、提升产品口感；另一方面，燕麦中蛋

白含量较低，难以形成类似动物酸奶的稳定蛋白凝

胶，组织性较差，但其 β-葡聚糖含量较高，可在一定

程度上增加产品粘稠性和适口性[6]。因此需要从原

料处理、菌种选择、发酵方式、发酵时间等角度综合

考虑工艺流程，通过工艺优化，可在一定程度上解决

产品感官评分较低、质构特性较差的问题。

现阶段国内外针对燕麦植物基酸奶的研究仍以

牛乳为主料，主要集中在将燕麦作为配料加入牛乳中

发酵生产酸奶以及如何提高燕麦添加量等方面[7−8]，

仅使用燕麦生产纯植物基酸奶的研究较少，且对于

燕麦植物基酸奶产品特性研究不多。本研究以燕麦

全粉为主要原料生产燕麦植物基酸奶，利用单因素实

验和响应面试验得出燕麦植物基酸奶最佳生产工艺

参数，并对其理化指标、营养成分、质构和流变特性

等进行检测分析，以期为燕麦植物基酸奶的生产提供

实践指导，同时为其它谷物原料（小米、高粱等）研发

植物酸奶提供一定理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

燕麦全粉　内蒙古西贝汇通农业科技发展有限

公司；纯牛奶　内蒙古伊利实业集团股份有限公司；

YC-381直投式发酵剂（嗜热链球菌 Streptococcus
thermophilus、保加利亚乳杆菌 Lactobacillus  bulg-
aricus）　科汉森菌种生物科技公司；食品级耐高温

α-淀粉酶（50000 U/g）、食品级糖化酶（100000 U/g）
　河南万邦实业有限公司；MRS培养基、MC培养

基、VRBA培养基、孟加拉红琼脂培养基　北京奥

博星生物技术有限责任公司；β-葡聚糖试剂盒　爱尔

兰 Megazyme公司；其它试剂均为国产分析纯　西

安晶博生物科技有限公司。

PH-9272恒温培养箱　上海一恒科学仪器有限

公司；XHF-DY高速分散器　宁波新芝生物科技股

份有限公司；超净工作台　山东康瑞鑫净化科技有

限公司；FE28 pH计　瑞士 METTLER TOLEDO公

司；K-375凯氏定氮仪　瑞士 BUCHI公司；SCINO

ST310脂肪测定仪　丹麦 FOSS公司；DV2TLVTJ0

黏度计　美国 Brookfield公司；XW-80A涡旋混合

器　海门市其林贝尔仪器制造有限公司；L535-1大

容量离心机　湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；

TX.XT质构仪　英国 SMS公司；MCR 302流变仪

　奥地利 Anton Paar公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   工艺流程　燕麦全粉→加水→匀浆→加热糊

化→液化→糖化→灭酶（菌）→冷却→接种→发酵→

后熟→成品

纯牛奶→均质→灭菌→冷却→接种→发酵→破

乳→后熟→成品 

1.2.2   生产操作要点　将燕麦全粉按照一定料液比

加水充分混匀，在 15000 r/min、1 min条件下进行

3次高速匀浆，确保体系分散均匀，得到燕麦乳待

用。将其置于 55 ℃ 水浴加热 20 min，使其中淀粉

充分糊化。糊化结束后加入燕麦全粉质量 0.1%的

耐高温 α-淀粉酶，于 80 ℃ 下水浴 60 min进行液化，

然后加入 0.1%的糖化酶，于 60 ℃ 下水浴 70 min进

行糖化，随后升温至 95 ℃ 保持 5  min进行灭酶

（菌），结束后冷却至室温待用。在超净工作台中，加

入燕麦全粉质量 0.2%的直投式发酵剂，在 38 ℃ 恒

温培养箱中发酵 8 h，结束后将其置于 4 ℃ 冷藏后

熟 12 h，即得到燕麦植物基酸奶成品。

将纯牛奶在 20 MPa下均质 5 min，进行 85 ℃、

15 min杀菌后冷却至室温，加入浓度为 1 g/L的直投

式发酵剂，在 38 ℃ 恒温培养箱中发酵 8 h，结束后破

乳，将其置于 4 ℃ 冷藏后熟 12 h，即得到搅拌型酸奶

成品。 

1.2.3   燕麦植物基酸奶生产工艺优化单因素实验　

按照 1.2.2中操作要点，设置接种量 0.2%，发酵时间

8  h，发酵温度 38 ℃，考察不同料液比（1:3、1:4、

1:5、1:6、1:7）对燕麦植物基酸奶感官评分的影响；

设置料液比 1:5、发酵时间 8 h、发酵温度 38 ℃、考

察接种量（0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%）对燕麦植

物基酸奶感官评分的影响；设置料液比 1:5、接种量

0.2%、发酵温度 38 ℃、考察发酵时间（6、7、8、9、

10 h）对燕麦植物基酸奶感官评分的影响；设置料液

比 1:5、接种量 0.2%、发酵时间 8 h、考察发酵温度

（36、38、40、42、44 ℃）对燕麦植物基酸奶感官评分

的影响，确定适宜的因素水平。 
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1.2.4   燕麦植物基酸奶生产工艺优化响应面试验　

根据单因素实验结果，选择料液比（A）、接种量（B）、
发酵时间（C）3个因素，以感官评分（Y）为响应值，采

用 Box-Behnken原理设计 3因素 3水平响应面试验

确定燕麦植物基酸奶生产最佳工艺参数。试验因素

及水平设置如表 1所示。
 
 

表 1    响应面试验因素及水平设置
Table 1    Factors and levels of response surface design

水平
因素

A料液比（g:mL） B接种量（%） C发酵时间（h）

−1 1:3 0.1 6

0 1:4 0.2 7

1 1:5 0.3 8
  

1.2.5   燕麦植物基酸奶感官评定　选择 10名具有感

官评定经验的食品专业人员，参考李喜层等[9] 的方法

并做一定改动，对样品进行感官评定，具体标准见

表 2。
 
 

表 2    燕麦植物基酸奶感官评分标准
Table 2    Standard of sensory evaluation of oat plant-based

yogurt

项目 评分标准 得分（分）

色泽
（10分）

颜色均匀，光泽度较高，呈淡黄色 7~10
颜色均匀，光泽度较低，呈灰白色 4~6
颜色不均，有大小不一的色斑 0~3

香气
（20分）

燕麦香气浓郁，典型性强，无异香 16~20
燕麦香气不足，微有异味 11~15

几乎无燕麦香气，酸味较重，香气不协调 6~10
香气异常 0~5

口感
（30分）

口感爽滑，无黏腻感，口味适中 20~30
口感较细腻，较易于食用，口味适中 10~19

口感粗糙，质地不匀，酸味较重 0~9

组织状态
（40分）

组织完整，表面无裂纹，表观黏度适中，无清液析出 30~40
组织性一般，表面有裂纹，清液析出较少 20~29

组织较差，表面裂纹较多，有杂质，清液析出较多 10~19
组织较差，表面粗糙，清液析出严重 0~9

  

1.2.6   质构特性测定　采用质构仪测定，测定模式为

TPA，探头型号为 A/BE-d35，测定前速率 2.0 mm/s、
测定速率 1.0 mm/s、测定后速率 2.0 mm/s、测定位

移 20 mm、触发力 1.0 g、数据获取速率 200 pps，记
录样品的硬度、内聚性、弹性和胶着性。 

1.2.7   流变特性测定　 

1.2.7.1   静态流变特性测定　取 0.6 mL样品置于样

品台上，刮样后涂抹硅油防止失水。选择 PP 25平

板、狭缝间距 1 mm、初始温度设为 25 ℃、剪切速率

从 0.1 s−1 递增到 100 s−1，记录样品剪切应力随剪切

速率的变化情况。 

1.2.7.2   动态流变特性测定　设置应变为 1%（预实

验确定线性黏弹区），频率从 0.1 Hz递增到 10 Hz，
其余条件同 1.2.7.1，记录样品弹性模量（G'）和黏性模

量（G''）随频率的变化情况。 

1.2.8   理化指标、营养成分及微生物指标测定　 

1.2.8.1   理化指标及营养成分测定　pH：使用 pH计

直接测定；酸度：参照 GB 5009.239-2016《食品安全

国家标准 食品酸度的测定》采用 pH计法测定；持水

力：参考韩喜艳等[10] 的方法测定；黏度：参考王维哲

等[11] 的方法测定；总固形物：参照 GB 5413.39-2010
《食品安全国家标准 乳和乳制品中非脂乳固体的测

定》测定；蛋白质：参照 GB 5009.5-2016《食品安全国

家标准 食品中蛋白质的测定》采用凯氏定氮法测定

（F=5.83）；脂肪：参照 GB 5009.6-2016《食品安全国

家标准 食品中脂肪的测定》采用索氏抽提法测定；β-
葡聚糖含量：参考 Zhang等[12] 的方法利用试剂盒

测定。 

1.2.8.2   微生物指标测定　乳酸菌数：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》进行测定；大肠菌群：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》进行测定；金黄色葡萄球菌：参照 GB
4789.10-2016《食品安全国家标准 食品微生物学检

验 金黄色葡萄球菌检验》进行测定；沙门氏菌：参照

GB 4789.4-2016《食品安全国家标准 食品微生物学

检验 沙门氏菌检验》进行测定；霉菌和酵母：参照 GB
4789.15-2016《食品安全国家标准 食品微生物学检

验 霉菌和酵母计数》进行测定。 

1.3　数据处理

所有实验重复 3次，结果以平均值±标准差表

示，使用 SPSS 21对试验数据进行单因素方差分析

（P<0.05为显著）；使用 Design Expert 12进行 Box-
Behnken中心组合响应面试验设计；使用 Origin
2023进行作图。 

2　结果与分析 

2.1　燕麦植物基酸奶生产工艺优化单因素实验 

2.1.1   不同料液比对燕麦植物基酸奶感官评分的影

响　由图 1A可知，料液比对燕麦植物基酸奶感官评

分及酸度影响较大，感官评分随料液比的增大呈现先

增大后减小的趋势，酸度随料液比的增大呈稳定降低

趋势。当料液比为 1:4时，酸度为 49.35°T±0.72°T，
仅次于料液比为 1:3时的 64.26°T±0.53°T，但感官

评分可达 84.33±2.08分；当料液比逐渐增大时，酸度

随之降低，且感官评分呈下降趋势。这可能是由于

当加水量过大时，燕麦植物基酸奶质地较为稀薄、组

织状态不佳、无酸奶状特性，从而影响了感官评分。

且料液比过大时，燕麦乳较稀，乳酸菌生长不完全，导

致酸度下降，影响口感，使得感官评分降低。因此选

择料液比为 1:3、1:4、1:5进行响应面试验。 

2.1.2   不同接种量对燕麦植物基酸奶感官评分的影

响　由图 1B可知，当接种量为 0.2%时，燕麦植物

基酸奶感官评分最高，达 82.67±2.52分，此时酸度为
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46.63°T±0.83°T。当接种量较小时，产酸不足，燕麦

植物基酸奶风味不佳；当接种量为 0.5%时，产酸增

加导致酸度过高，感官评分下降较大。因此，选择接

种量为 0.1%、0.2%、0.3%进行响应面试验。在当前

研究中，保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌是动物酸奶

发酵的经典菌种，二者的搭配可以使酸奶具有良好的

质地和口感，但由于燕麦植物基酸奶中不含乳糖，其

生长会受到一定抑制，导致酸度较低于动物酸奶。

对动物酸奶而言，发酵剂添加量对产品感官品质影

响较大，植物酸奶亦如此，有研究表明，不同比例的多

菌种混合发酵剂有利于提升发酵燕麦乳的感官品质

和活菌数[13]，需要根据不同原料特点确定适应的发酵

菌种和添加量。 

2.1.3   不同发酵时间对燕麦植物基酸奶感官评分的

影响　不同发酵时间对燕麦植物基酸奶感官评分

及酸度的影响如图 1C所示。其中，当发酵时间为

7 h时，感官评分最高，为 77.00±1.00分，此时酸度为

51.06°T±0.53°T，与发酵 8 h相比，酸度无明显差异，

但感官评分增加较大。当发酵时间为 9 h时，燕麦植

物基酸奶开始分层，并伴随出现上清析出现象；发酵

时间延长至 10 h时，燕麦植物基酸奶分层严重且上

清析出较多，酸度为 57.46°T±0.64°T，提示已经过度

发酵，严重影响了产品感官评分。因此，选择发酵时

间 6、7、8 h进行响应面试验。大量研究已表明，过

长的发酵时间可能会延长产品酸化进程，导致碳水

化合物被转化为乳酸和其他有机酸，使产品感官评

分降低[14−16]。 

2.1.4   不同发酵温度对燕麦植物基酸奶感官评分的

影响　由图 1D可知，燕麦植物基酸奶的感官评分在

发酵温度为 38 ℃ 时达到最高的 74.33±2.08分，此

时酸度为 50.28°T±0.63°T。李思宁等[17] 指出，温度

变化对酸奶感官、质构影响不大，实际生产中允许温

度小范围波动，且发酵温度与发酵时间对燕麦植物

基酸奶感官评分及酸度影响类似。因此，将燕麦植物

基酸奶发酵温度固定为 38 ℃ 进行后续实验。 

2.2　燕麦植物基酸奶工艺优化响应面试验 

2.2.1   响应面试验结果与分析　根据单因素实验结

果，基于 Box-Behnken原理，选取了对燕麦植物基酸

奶感官评分影响较大的料液比（A）、接种量（B）、发

酵时间（C）3个因素，进行 3因素 3水平响应面试验，

对燕麦植物基酸奶生产工艺进行优化，结果见表 3，
 

表 3    燕麦植物基酸奶工艺优化响应面试验结果

Table 3    Response surface test results for optimization of oat
plant-based yogurt

实验号 A料液比 B接种量 C发酵时间 Y感官评分（分）

1 −1 −1 0 75.18±2.11
2 1 −1 0 68.43±1.65
3 −1 1 0 71.27±1.52
4 1 1 0 69.08±1.54
5 −1 0 −1 74.75±1.28
6 1 0 −1 63.33±2.43
7 −1 0 1 72.00±1.55
8 1 0 1 71.17±1.34
9 0 −1 −1 80.83±1.34
10 0 1 −1 74.67±2.05
11 0 −1 1 82.50±1.71
12 0 1 1 77.92±1.34
13 0 0 0 87.00±1.29
14 0 0 0 86.08±1.37
15 0 0 0 87.33±0.94
16 0 0 0 85.83±0.69
17 0 0 0 86.07±0.91
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图 1    不同单因素对燕麦植物基酸奶感官评分及酸度的影响

Fig.1    Effects of different single factors on sensory scores and
titratable acidity of oat plant-based yogurt
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方差分析见表 4，各因素间交互作用对燕麦植物基酸

奶感官评分的影响如图 2所示。

利用 Design Expert 12 软件对所得数据进行多

元回归拟合，得到的二次回归方程为：

Y=86.46−2.65A−1.75B+1.25C+1.14AB+2.65AC+
0.3950BC−12.07A2−3.40B2−4.08C2

由表 4可知，该模型极显著（P<0.0001）且失拟

项不显著（P>0.05），表明该模型拟合度较高，预测结

果可靠。模型决定系数 R2=0.9890，RAdj
2=0.9750，说

明模型拟合良好，误差较小，与真实值之间匹配性较

高，可用于燕麦植物酸奶生产工艺优化。响应值的

变异系数 CV=1.56%，说明试验精确度与重复性较

好，可信度强。

由表 4中 P 值可知，一次项中 A、B对结果影响

极显著（P<0.01），C对结果影响显著（P<0.05）。交互

项中 AC对结果影响极显著（P<0.01），其它项对结果

影响不显著。二次项中 A2、B2、C2 均对结果影响极

显著（P<0.05）。由 F 值可知，不同因素对燕麦植物

基酸奶感官评分影响情况为：A（料液比）>B（接种

量）>C（发酵时间）。响应面试验结果表明，料液比

对燕麦植物基酸奶感官评分影响最大，且料液比和

发酵时间的交互作用对燕麦植物基酸奶影响也最

大。Jaeger等[18] 指出，基于对动物酸奶的体验，植物

酸奶光滑的质地可增加消费者的喜好程度。因此，适

当的料液比可以赋予燕麦植物基酸奶类似动物酸奶

的质地，从而提高感官评分。 

2.2.2   响应面优化结果与验证试验　利用 Design
Expert 12 软件得出燕麦植物基酸奶生产最优工艺参

数为料液比 1:3.89，接种量 0.17%，发酵时间 7.10 h，
此时预测感官评分值为 86.91分。为便于实际操作，

将生产参数调整为料液比 1:3.9，接种量 0.17%，发

酵时间 7 h，并进行 3次平行验证试验，得到的燕麦

植物基酸奶体系均一、质量稳定，其感官评分实际值

为 86.33±0.58分，与预测值较为接近，证明该模型应

用性良好。 

2.3　燕麦植物基酸奶质构特性

根据 Akgun等[19] 的描述，选择评价酸奶的典型

质构指标，即硬度（第一次压缩时最大力值，直接反映

口感的指标）、弹性（变形后恢复原始形状的速度）、

内聚性（第一次压缩变形后与第二次压缩变形后的相

对抵抗能力，描述内部结合的强度）、胶着性（半固体

食品分解为可吞咽状态所需的力）进行探究。

 

表 4    回归模型方差分析表

Table 4    Analysis of variance of regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 912.55 9 101.39 70.21 <0.0001 **
A 56.13 1 56.13 38.87 0.0004 **
B 24.50 1 24.50 16.97 0.0045 **
C 12.53 1 12.53 8.67 0.0216 *
AB 5.20 1 5.20 3.60 0.0996
AC 28.04 1 28.04 19.41 0.0031 **
BC 0.6241 1 0.6241 0.4322 0.5319
A2 613.38 1 613.38 424.75 <0.0001 **
B2 48.74 1 48.74 33.75 0.0007 **
C2 70.08 1 70.08 48.53 0.0002 **

残差 10.11 7 1.44
失拟项 8.37 3 2.79 6.40 0.0524
纯误差 1.74 4 0.4355
总方差 922.66 16

R2 0.9890
Adj R2 0.9750

注：“*”表示对结果影响显著（P<0.05），“**”表示对结果影响极显著
（P<0.01）。
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图 2    各因素间交互作用对燕麦植物基酸奶感官评分影响的
响应面图

Fig.2    Response surface plots for the interaction effects among
factors on sensory scores of oat plant-based yogurt
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在 2.2.2所述最优条件下，燕麦植物基酸奶与搅

拌型酸奶质构特性对比如表 5所示。由表 5可知，

燕麦植物基酸奶的硬度（17.00±0.52  g）和胶着性

（12.85±0.38 g）较低，但弹性（0.83±0.00）和内聚性

（0.71±0.00）显著高于搅拌型酸奶。导致燕麦植物基

酸奶硬度较低的原因可能是由于酸化的植物蛋白会

导致弱凝胶的形成和相分离，且蛋白结构的不同也可

能使形成凝胶的硬度不同，因此除添加外源性蛋白

外，植物酸奶的凝胶硬度普遍较低[20−22]。Yin等[23]

指出，燕麦蛋白与牛奶酪蛋白的结构差异，可能也会

导致燕麦植物基酸奶与牛奶酸奶之间的质构特性差

异，因此可以通过热处理、均质化、酶解等预处理手

段促进燕麦蛋白凝胶形成，从而提高燕麦植物酸奶质

构特性。但仍需注意的是，由于燕麦中蛋白含量较

低，所以除预处理之外，还可以通过在加工中添加胶

凝剂或增稠剂等功能性成分，诱导燕麦蛋白形成凝胶

网络结构[24]，以提高其质构特性。总体而言，燕麦植

物基酸奶具有较好的质构特性，与搅拌型酸奶接近，

体现出良好的发展前景。
 
 

表 5    燕麦植物基酸奶与搅拌型酸奶质构特性对比
Table 5    Comparison of texture properties between oat plant-

based yogurt and stirred yogurt

指标 燕麦植物基酸奶 搅拌型酸奶

硬度（g） 17.00±0.52a 22.24±0.08b

内聚性 0.71±0.00b 0.61±0.01a

弹性 0.83±0.00b 0.74±0.01a

胶着性（g） 12.85±0.38a 13.67±0.21b

注：同一行不同字母表示差异显著（P<0.05），表6同。
  

2.4　燕麦植物基酸奶流变特性 

2.4.1   燕麦植物基酸奶静态流变特性　如图 3A所

示，两种样品的剪切应力均随剪切速率的增大而增

大，体现出典型的剪切稀化性（假塑性），即两种样品

均为非牛顿流体[25]。在剪切速率相同时，燕麦植物基

酸奶的剪切应力显著高于搅拌型酸奶，在剪切结束时

达到 31.08±0.07 Pa，该结果也与质构测试中内聚性

对应，证明燕麦植物基酸奶具有更高的抗剪切能力，

品质更稳定。这可能是由于燕麦植物基酸奶中的淀

粉、蛋白等大分子物质通过氢键相互作用，增强了

混合体系的凝胶网络结构，从而提高了产品剪切

应力[26]。 

2.4.2   燕麦植物基酸奶动态流变特性　如图 3B所

示，在扫描范围内，燕麦植物基酸奶的 G'始终高于

G''，且都随频率的增大而增大，体现出较好的弹性主

导的类固体特性，是一种典型的弱凝胶结构。与搅拌

型酸奶相比，燕麦植物基酸奶的 G'（105.20±0.96 Pa）
和 G''（50.73±0.52 Pa）均更高，证明燕麦植物基酸奶

具有更致密的凝胶网络结构。燕麦植物基酸奶是由

淀粉、蛋白、β-葡聚糖等大分子物质构成的混合体

系，其中分子相互作用可能会提高产品的流变特性。

张晶等[27] 研究发现，一定量的燕麦 β-葡聚糖会与淀

粉分子链之间发生相互缠绕，增强复合体系的三维

网络结构，以增加复合体系的黏弹性，促进产品弹性

固体性质的提升。 

2.5　燕麦植物基酸奶理化指标、营养成分及微生物指标 

2.5.1   燕麦植物基酸奶理化指标及营养成分　在

2.2.2中所述的最优条件下，测定燕麦植物基酸奶理

化指标及营养成分，并与搅拌型酸奶进行对比，结果

如表 6所示。在理化指标方面，燕麦植物基酸奶的

酸度比搅拌型酸奶降低了 32.1%，在不添加蔗糖的情

况下表现出比搅拌型酸奶更易于接受的酸味，产品

具有酸奶的风味和口感，且在黏度与搅拌型酸奶差

异不显著的情况下，燕麦植物基酸奶的持水力提高

了 41%，表明其具有更好的组织特性。在营养成分
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图 3    燕麦植物基酸奶与搅拌型酸奶流变特性对比

Fig.3    Comparison of rheological properties between oat plant-
based yogurt and stirred yogurt

 

表 6    燕麦植物基酸奶与搅拌型酸奶理化指标及营养成分对比

Table 6    Comparison of physicochemical indicators and nutri-
tional components between oat plant-based yogurt and stirred

yogurt

指标 燕麦植物基酸奶 搅拌型酸奶

pH 4.04±0.01a 4.25±0.01b

酸度（°T） 53.06±0.83a 78.15±0.22b

持水力（%） 67.65±0.01b 47.98±0.01a

黏度（mPa·s） 3150±40.82a 3140±45.46a

总固形物（g/100 g） 23.92±0.62b 17.75±0.09a

蛋白质（g/100 g） 2.61±0.09a 3.00±0.00b

脂肪（g/100 g） 3.06±0.12a 3.60±0.00b

β-葡聚糖（mg/100 mL） 8.37±0.20 −

注：“−”表示未检出。
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方面，燕麦植物基酸奶蛋白质（2.61±0.09 g/100 g）和
脂肪（3.06±0.12 g/100 g）含量均高于王鑫媛等[28] 制

作的发酵燕麦乳，可能是由于本研究以燕麦粉为原

料，而制粉前的炒制工艺会提高燕麦粉的蛋白质和脂

肪含量[29]。总体来看，与质构结果类似，燕麦植物基

酸奶等发酵类燕麦饮料由于蛋白质含量较低，因此难

以形成凝固型酸奶，但其脂肪含量较高，且含有一定

量的淀粉，可以帮助产品形成稳定、充实的凝胶结

构，另外燕麦中的 β-葡聚糖吸水性较强，易与淀粉、

蛋白等大分子物质络合形成凝胶[30]，故而可以发挥内

源性胶凝剂作用，对提升燕麦植物基酸奶的黏度、持

水力等理化指标作出贡献。 

2.5.2   燕麦植物基酸奶微生物指标　燕麦植物基酸

奶的微生物指标测定结果如表 7所示。由表 7可知

燕麦植物基酸奶乳酸菌数为 2.21×107 CFU/g，大肠

杆菌和致病菌均未检出，符合团体标准 T/WSJD
12—2020《植物蛋白饮料 植物酸奶》中对微生物限量

和乳酸菌数的要求，产品安全稳定、活菌数高，有利

于改善肠道微生态，提高人体免疫力。
 
 

表 7    燕麦植物基酸奶微生物指标
Table 7    Microbiological indicators of oat plant-based yogurt

项目 测定值（CFU/g） 要求值（CFU/g）

乳酸菌数 （2.21±0.03）×107 ≥1×106

大肠菌群 − m=1，M=5

金黄色葡萄球菌 − m=0/25，M=不得检出

沙门氏菌 − m=0/25，M=不得检出

霉菌 − ≤20

酵母 − ≤20

注：“−”表示未检出；“m”表示微生物指标可接受水平的限量值；“M”表
示微生物指标的最高安全限量值。
  

3　结论
本研究得出燕麦植物基酸奶最佳生产工艺参数

为料液比 1:3.9（g:mL），接种量 0.17%（以燕麦全粉

添加量为基础），发酵时间 7 h，且料液比对产品感官

评分影响最大，其次是接种量和发酵时间。在此工

艺条件下，生产的燕麦植物基酸奶均一稳定、稀稠

适宜、口感爽滑，具有燕麦独特的风味，且产品安全

健康，符合相关标准要求。另外，燕麦植物基酸奶内

聚性和弹性较高，是具有剪切稀化（假塑）性的非牛顿

流体。因此，开发燕麦植物基酸奶可满足消费者日

益增长的植物酸奶摄入需求，促进了植物酸奶市场的

发展，同时也为燕麦精深加工、提高附加值提供了新

的思路和理论依据。
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