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复原乳代替鲜乳在奶啤发酵中的分析比较

关跃东，吴涛，何强，王亮*

（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212000）

摘要：奶啤是经过乳酸菌、酵母菌先后两步发酵制成的新型发酵乳饮品。试验从理化性质、持水力、色度、粒度、质构、

流变、扫描电镜、香气成分等方面分析了以复原乳为原料生产奶啤的可行性，与生鲜乳奶啤相比，以复原乳为原料制备的

奶啤品质略有降低，但不显著（P>0.05）。复原乳奶啤的持水力降低了 1.17% ；明暗度 L* 值降低了 24.8% ；蛋白质粒径增

加了 15.3% ；且香气与生鲜乳奶啤存在微小差异；流变分析说明随着剪切时间的延长，复原乳奶啤与生鲜乳奶啤表观粘度

的变化趋势相同；扫描电镜显示其在微观结构方面也无显著差异；复原乳奶啤的感官评价分数为 7.50，略低于生鲜乳奶啤；

质构方面，复原乳奶啤的弹性相对于生鲜乳奶啤增加了 8.92%，硬度、凝聚力等方面均无显著差异（P>0.05），说明这些差

异可被消费者接受。通过此项研究证明了复原乳在一定程度上可代替鲜乳发酵奶啤，解决了奶啤制作过程中过度依赖鲜乳，

但内地鲜乳不足且质量参差不齐的难题。
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Analytical Comparison of Reconstituted and Fresh Milk Use in Beer Fermentation
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Abstract: Milk beer is a new type of fermented milk beverage produced through a two-step fermentation process involving lactic 

acid bacteria and yeast. The feasibility of producing milk beer from reconstituted milk was analyzed based on its physicochemical 

properties, water holding capacity (WHC), color, particle size, texture, rheology, scanning electron microscopy, and aroma 

composition. The quality of milk beer prepared from reconstituted milk showed a slight decrease compared with that of fresh milk 

beer; however, the difference was not significant (P>0.05). In reconstituted milk beer, the water holding capacity decreased by 1.17%, 

brightness L* value decreased by 24.8%, protein particle size increased by 15.3%, and aroma showed slight differences compared 

with raw milk beer. Rheological analysis showed that as the shear time increased, the apparent viscosity of both reconstituted 

milk beer and raw milk beer exhibited similar patterns. Scanning electron microscopy revealed no significant differences in the 

microstructure of reconstituted milk beer. However, the sensory evaluation score was 7.50, slightly lower than that of raw milk 

beer. In terms of texture, the elasticity of reconstituted milk beer increased by 8.92% compared with that of raw milk beer, whereas 

there were no significant differences in hardness and cohesion (P>0.05). These findings indicated that consumers may find these 

differences acceptable. This study demonstrates that reconstituted milk can as a suitable substitute for fresh milk in fermented milk 

beer, thereby addressing the issue of excessive dependence on fresh milk. However, the fresh milk in the mainland is insufficient, and 
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  奶啤略带碳酸气，营养丰富，是一种奶香风味独

特的发酵型乳饮品  [1]  。奶啤中含有多种氨基酸、维生

素和蛋白质等营养成分，饮用奶啤对人体的健康具有

多种营养保健功效 [2] ，鲜乳首先经过乳酸菌的发酵，

70% 的乳糖被分解，缓解了乳糖不耐症，适于不耐受

乳糖人群饮用 [3] ；经过酵母菌二次发酵，产生的脂肪、

蛋白酶和水溶性维生素，具有帮助消化、降低胆固醇、

调节血糖以及提高人体免疫力等益生功能 [4] ；酵母菌

发酵产生的醇类、酸类、醛类和酯类等物质形成了奶

啤独特的醇香风味，丰富的气泡又有助于缓解疲劳，

给人以提神刺激的感受 [5] 。但对于远离牧区的奶啤生

产企业来说，运输、储存鲜乳用来生产奶啤较为困难

或成本较高，用哺乳动物的复原乳制备奶啤或许是一

种经济实用的方法 [6] 。

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 [7] 。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，严重制约乳

产品企业的生产。而奶粉价格低、便于运输、质量易

控制，对于远离牧场的奶啤企业来说，使用复原乳代

替生鲜乳来生产发酵奶啤产品，可显著降低企业的生

产成本，带来极大的方便，是一种极其重要的经济实

用方法。大量研究表明复原乳和鲜奶的营养成分并没

有大的差别 [8] ，并且用乳粉生产复原乳的成本较生鲜

乳更低。任雅丽等 [9] 以 12% 全脂无糖奶粉做的复原乳

为原料，获得了风味较好的酸奶，冷藏 15 d 后，仍具

有良好的感官品质和保健作用。刘丹等 [10] 研究了贮存

温度和贮存时间对复原乳的影响，结果显示，随着温

度的升高，复原乳的各种理化指标都没有显著性变化。

Anna 等 [11] 评估了使用酪乳和脱脂奶粉作为添加剂标准

化低脂酸奶生产中牛奶干物质含量的潜力，以乳粉制

备复原乳发酵的酸奶与用酪乳制备的酸奶酸化率和 pH
值相似，富含脱脂奶粉的酸奶和富含酪乳粉的酸奶之

间的脂肪酸分布没有发现差异 [12] 。迄今为止，国内尚

未出现有关利用复原乳生产奶啤的分析研究。因此以

复原乳为原料经过二次发酵工艺制备生产奶啤，研究

分析复原乳对奶啤的颜色、香气、味道、营养和质量

等影响，对奶啤企业生产奶啤，解决奶源问题，具有

重要的创新价值。

本研究的目的是解决奶啤企业生产过程中的奶源

问题，为工业化生产复原乳奶啤产品提供科学理论依

据。以马克思克鲁维酵母菌株（MK5）为研究对象，

以复原乳为原料制备奶啤，分析复原乳对奶啤品质的

影响。 

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 菌株

MK5 筛选自内蒙古，于本实验室保存。

1.1.2 主要试剂

蔗糖、白砂糖由南京甘汁园糖业有限公司提供；复

原乳是通过将奶粉与温水（35~40 ℃）以 1:5 的重量比

混合制成的；新鲜乳是从一般健康牛中获得（在发酵

前进行巴氏杀菌）；新鲜酸乳液是将 300 mL 酸奶（乳

酸菌在 37 ℃条件下发酵鲜奶得到）加入 650 mL 水、

80 g 白砂糖和 5 g 食品添加剂匀浆，然后在 95 ℃下灭

菌 2 min ；复原酸乳液是将 300 mL 复原乳酸奶（乳酸

菌在 37 ℃条件下发酵复原乳得到），加入 650 mL 水、

80 g 白砂糖和 5 g 食品添加剂均质，然后在 95 ℃下灭

菌 2 min ；无水乙醇、正己烷由国药集团化学试剂有限

公司提供；邻二氯苯由上海麦克林生化科技有限公司

提供；YPD 培养基来自生工生物工程（上海）股份有

限公司。

1.2 仪器与设备

S-3400N 型可变真空钨灯丝扫描电镜，日本日立

有限公司；TA-XT2I 型质构仪，英国 SMS 公司；DHR
型流变仪，美国 TA 仪器有限公司；AH-BASIC 型高压

均质机，安拓思纳米技术有限公司；GC-5890 HP 型气

相色谱仪，美国惠普公司；Litesizer 500 型激光粒度仪，

奥地利安东帕公司。

1.3 试验方法

1.3.1 奶啤的制备

  为评价乳啤酒发酵性能，将菌株 MK5 接种于

新鲜乳酸乳状液和重组乳酸乳状液中，初始浓度为

1×106 CFU/mL。牛奶啤酒的生产过程如图 1 所示。在

发酵过程中，除原料不同外，其他条件保持不变，整

个操作过程在实验室超净工作台中无菌进行，密封罐在

121 ℃的杀菌锅中提前灭菌 15 min。由于鲜乳液发酵酸

奶后体积基本保持不变，即 1 L 鲜乳液发酵可得 1 L 酸

奶，而在二次发酵过程中，每 30%（V/V）的酸奶需要

加体积分数 70% 的无菌水进行稀释，且酸乳液均质过

the quality varies.

Key words: milk beer; physicochemical property; rheology; fresh milk; reconstituted milk
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程中每 1 L 会损失 100 mL，则每 1 L 牛奶可得到 3 L
的奶啤。复原乳是通过将奶粉与温水（35~40 ℃）以

1:5 的质量比混合制成，每 167 g 奶粉可得到 1 L 复原

乳，且发酵过程与鲜乳保持一致，因此可知，每 167 g
奶粉在发酵得到酸奶后再加入体积分数 70% 的无菌水

二次发酵可得到 3 L 的奶啤。

图 1 奶啤的制作流程

Fig.1 Production process of milk beer

1.3.2 奶啤及其原料乳理化性质及持水力的测定

分别以生鲜乳和复原乳为原料，经过二次发酵制

备奶啤样品，完成发酵后，于 4 ℃下冷藏 24 h，测定

奶啤样品及生鲜乳和复原乳中的 pH 值、酸度、蛋白

质含量、总糖含量、脂肪含量、乙醇含量和持水能力，

分析不同奶啤样品及其原料乳的理化性质及持水力差

异。pH 计测定样品的 pH 值，酸度值表示为可滴定酸

度；利用凯式定氮法测定样品中的总蛋白质含量 [13] ；使

用硫酸 - 丙酮法测定马克思克鲁维酵母菌株 MK5 发酵

液中的碳源浓度 [14] ；样品中的脂肪含量测定采用碱水

解法 [13] ；气相色谱法测定奶啤样品中的乙醇含量 [15] ；样

品的持水能力（WHC）的测定，使用 Yang 等 [16] 报道

的方法，并稍加改进。样品在 4 ℃，716.32 g 离心力，

15 min 条件下，离心、去上清，称重。奶啤样品的持

水能力通过“式（1）”计算：

B = (1-
W1

W2
)×100%                                              （1）

式中：

B——持水能力（WHC），% ；

W1——离心后上清液的质量；

W2——奶啤样品的质量。

1.3.3 奶啤及其原料乳色度的测定

使用 Hunterlab 分光测色仪测定奶啤样品及其原料

乳的色度差异，取一定体积的待测样品于玻璃比色皿

中，使用 CIE Lab 颜色空间，于 D65 标准光源，10°
平面观测，测定不同奶啤样品的亮度（L*）、红绿度（a*

值，（+）红（-）绿）和黄蓝度（b* 值，（+）黄（-）

蓝）的变化。

1.3.4 奶啤及其原料乳粒度的测定

利用激光粒度仪对奶啤样品及其原料的粒径进行

测定。吸取 5 mL 的样品，用去离子水稀释合适倍数，

混合均匀后测定，以平均值来衡量粒径的大小。

1.3.5 奶啤感官评价

感官评价方法将生鲜乳和复原乳发酵生产的奶啤

样品，进行消费者感官测试，以未接种任何乳源酵母

菌株的酸乳液为空白对照。90 名经过培训，年龄在

18~65 岁之间的消费者（45 名女性和 45 名男性）对奶

啤样品进行了评估，奶啤样品的风味、色泽、组织状态、

气泡、口感和整体评价的得分在 0~10 分之间。

1.3.6 奶啤质构分析

试验选用 TA-XT2I 质构仪进行测定。采用 A/BE
柱状探头，所有测试均在 4 ℃下进行。测前速率、

测定速率为 1 mm/s、测定后速率 10 mm/s、测定距

离 30 mm，触发力 10 g、时间 5 s。

1.3.7 奶啤流变学研究

使用旋转流变仪 DHR-1 对奶啤样品进行流变学分

析。在 4 ℃，0.1~100 rad/s 剪切速率范围内，使用直

径为 40 mm，角度为 0°的平板进行测量。

1.3.8 奶啤的扫描电镜分析

首先，将奶啤样品放在盘子上，均匀地铺成薄薄

的一层。将样品置于 -80 ℃下过夜，充分冷冻，然后在

真空下冷冻干燥，得到奶啤粉。将完全磨碎的奶啤样品

放置在导电台上，通过喷金提高其导电性。电压设置为

15 kV，最后使用 S-3400N 扫描电镜对样品进行观察。

1.3.9 奶啤香气成分分析

采用 GC-MS 试验测定奶啤样品中的挥发性风味

物质。取 8 mL 奶啤样品于 20 mL 顶空瓶中，然后加

入 2 g 氯化钠和 6 μL 1,2- 二氯苯溶液（内标物），立即

用带有硅胶垫帽的顶盖密封，置于 40 ℃平衡 10 min。
将 SPME 纤维（50/30 μm）插入顶空瓶中萃取 30 min。
萃取完成后，将其插入气相色谱进样口解吸 4 min [1] 。

使用气相色谱 - 质谱系统（岛津，TQ8040）和

Rtx-5ms 色谱柱（30 m×0.25 mm, 0.25 μm）测定发性化

合物。程序升温：初始温度 40 ℃，保持 3 min，
以 4 ℃ /min 的速度升温至 180 ℃，保持 3 min，再以

10 ℃ /min 的速度升温至 280 ℃，保持 20 min。载气

为氦气，流量为 1.0 mL/min。质谱条件：EI 离子源，

电子能量 70 eV，离子源温度 230 ℃，质量扫描范围

33~500 m/z。
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表 1  复原乳和生鲜乳制备奶啤的成分含量

Table 1 Composition content of milk beer prepared by reconstituted milk and fresh milk

类型
参数 /(g/100 mL)

蛋白质 脂肪 碳水化合物 pH 值 酸度 /°T WHC/%

生鲜乳奶啤 1.03±0.24b 1.42±0.021b 9.12±0.13d 4.39±0.02d 54±0.68b 17.90±0.64ab

复原乳奶啤 1.02±0.38b 1.41±0.16b 10.35±0.42c 4.32±0.02c 61±1.23a 16.73±0.38bc

生鲜乳酸乳液 1.06±0.41b 1.46±0.24b 12.30±0.17b 4.53±0.01b 24±0.69d 19.06±1.02a

复原乳酸乳液 1.09±0.31b 1.43±0.17b 14.21±0.24a 4.61±0.02a 29±0.87c 16.03±0.87c

生鲜乳 3.05±0.63a 4.13±0.58a 4.96±0.35e 6.61±0.03e 15±0.13e 9.23±0.28d

复原乳 2.98±0.52a 4.03±0.41a 5.02±0.41e 6.83±0.02f 14±0.25f 9.01±0.51d

注：同列不同上标字母表示组间差异达到统计学显著水平（P ＜ 0.05）。下表同。

通过质谱（MS）比较，鉴定四种奶啤样品中的挥

发性化合物成分。根据公式计算保留指数（RI），通过

NIST 质谱库（NIST17）和 NIST 质谱搜索程序（版本

2.2）比较 MS 数据初步确定潜在化合物。如果匹配度

在 80% 以上，则接受整合报告。通过将保留指数（RI）
与烷烃标准溶液（C7–C40）的保留指数进行比较，完

成鉴定确认。通过计算内标物（1,2- 二氯苯）的峰面

积与待测组分峰面积之比，确定每种挥发性化合物的

相对含量。

1.3.10 数据分析

使用 Excel 2021 对这些数据进行初步处理。结果

以均数 ± 标准差表示。采用 IBM SPSS 26.0 进行方差

分析或独立样本 t检验。使用Origin 2022软件绘制图表。

2  结果与讨论

2.1 理化性质及持水力分析

奶啤的品质和营养成分与原料中的各种成分含量

密切相关 [17] 。由表 1 可知，由于生鲜乳和复原乳及生鲜

乳酸乳液和复原乳酸乳液中的蛋白质、脂肪及碳水化

合物含量相近，分别以复原乳和生鲜乳为原料制备的

奶啤样品在营养成分上没有显著性差异（P ＞ 0.05），因

此，奶啤品质的差异并不是由原料乳中的成分造成的。

根据 GB 5009.239-2016《食品安全国家标准食品酸度的

测定》以及企业的要求，所有发酵的奶啤样品的酸度在

40~75°T 范围内，pH 值均小于 4.40，酸度和 pH 值均

符合奶啤生产要求，以复原乳为原料发酵制备的奶啤的

酸度更高但小于 75°T，给予了复原乳奶啤较酸的口感。

复原乳奶啤的持水力略微低于生鲜乳奶啤的持水力，差

异不显著（P ＞ 0.05），这种差异可能是由于在对奶粉进

行高温处理和复水后，复原乳中的蛋白质颗粒变大，相

对表面积变小，蛋白质不利于与小脂肪球的结合 [18] ，这

反过来又造成复原乳奶啤中结合物的不均匀分布，但是

从蛋白质的平均粒径图（图 2）可知，这种差异不

明显，并且在后续的储存过程中并没有存在蛋白质

沉淀导致的保存期限变短的情况 [1] 。

2.2 蛋白质粒度分析

图 2 不同原料制备奶啤样品及酸乳液的平均粒径和粒径分布

Fig.2 Average particle size and particle size distribution of 

milk beer samples and acid emulsion prepared from different 

raw materials

  原料乳的蛋白质平均粒径和粒径分布与奶啤样品

的稳定性、风味和组织状态有关 [19] 。酸乳液是由酸奶

加无菌水稀释后得到，而酸奶中的蛋白质主要是酪蛋

白、乳清蛋白和乳球蛋白等，因此酸乳液的蛋白质种

类也是如此。酵母菌二次发酵酸乳液后，部分蛋白质

被分解成多肽和氨基酸，更易人体消化吸收，得到奶啤

后的蛋白种类不变但是整体含量有所下降 [20] 。测量后生

鲜乳和复原乳的蛋白质平均粒径为 1.94 nm 和 2.82 nm，

经过乳酸菌发酵后粒径显著增加 [21] 。酸乳液及奶啤样

品的粒度如图 2 所示，在所有测试的样品中，以生鲜

乳为原料的奶啤样品的颗粒蛋白质粒径相对较小，平

均粒径为 1 224 nm ；与生鲜乳奶啤样品相比，复原乳

奶啤的颗粒蛋白质粒径分布向更大的方向变化，平均

粒径为 1 320 nm，两者差异较小。这可能是由于在高

温喷雾干燥过程中，乳粉的蛋白质变性和聚集 [22] ，使

蛋白质由起初的 14.7 g/L 降至 10.9 g/L，导致复原乳
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奶啤样品的粒径较大，但复原乳奶啤与生鲜乳奶啤粒

径的差异并不会引起消费者在感官上的不同，因为在

消费者感官评价表中，复原乳酸乳液与生鲜乳酸乳液

之间，以及复原乳奶啤与生鲜乳奶啤之间在组织状

态上无显著性差异（P ＞ 0.05），复原乳酸乳液与生鲜

乳酸乳液发酵后的奶啤样品在口感上差异也不显著

（P ＞ 0.05）。

2.3 色差分析

表 2  复原乳和生鲜乳制备奶啤的色差结果

Table 2 The result of color difference in the preparation of milk 

beer from reconstituted milk and fresh milk

类型 L* a* b*

生鲜乳奶啤 28.24±1.4c 1.01±0.74a 6.93±0.5c

复原乳奶啤 21.04±1.97d 0.17±0.24b 16.91±0.97a

生鲜乳酸乳液 29.02±1.39c 0.81±0.24ab 9.6±0.33b

复原乳酸乳液 22.10±0.10d 0.58±0.098ab 17.21±0.33a

生鲜乳 87.19±2.31a -1.80±0.31c 6.78±0.91c

复原乳 85.01±3.10b -3.05±0.59d 5.60±0.83d

表 2 显示了所有奶啤样品及其原料乳的明暗度 L*
值、红绿色 a* 值、黄蓝色 b* 值。复原乳的 L*、a*、
b* 值都低于生鲜乳，但不显著，原因是复原乳在加工

过程中的热处理以及浓缩过程对乳品颜色的影响，使

复原乳颜色变暗，但是对后续的发酵无直接影响 [23] 。

奶啤作为一种半透明的液体，会随着发酵程度的加深，

半透明状态降低，呈现出颜色变暗的效果 [24] 。从表 2
中可知，生鲜乳酸乳液、复原乳酸乳液，以及两者发

酵制备的奶啤样品，在色差上差异显著（P ＜ 0.05）。
复原乳酸乳液的 L* 值都低于生鲜乳酸乳液，即复原乳

酸乳液的色泽较暗，以复原乳为原料制备奶啤的色泽

也相应较暗。复原乳酸乳液与生鲜乳酸乳液之间的 a*
值即红绿色变化不明显，差异不显著（P ＞ 0.05），而

复原乳酸乳液的 b* 值显著高于生鲜乳酸乳液，复原乳

酸乳液色泽的黄度增加，导致以复原乳为原料发酵生

产的奶啤样品的亮度降低，黄色增加，使整体可能呈

现轻微的黄色。但这种色差差异可被消费者接受，在

感官评价上表（表 3）中色泽方面的感官评价无显著

性差异（P ＞ 0.05）。

2.4 奶啤的感官评价分析

  由表 3 可知，复原乳奶啤和生鲜乳奶啤在整体评

价上分别达到了 7.50、8.17，复原乳奶啤的风味略低

于生鲜乳奶啤，但结果不显著（P ＞ 0.05），它们都具

有香气协调、风味饱满的特点。使用复原乳制备奶啤，

使奶啤各项指标的得分均有不同程度的降低，以复原

乳为原料制备的奶啤样品的色泽呈现轻微的黄色，这

种现象可能是由于乳粉在高温下处理时发生的美拉德

反应所致，乳粉中的糖类化合物和蛋白质等氨基化合

物经高温发生羰基反应，生产棕色大分子物质，影响

了乳粉复原后发酵生产奶啤样品的色泽 [13] ，但在消费

者感官评价中差异不显著（P ＞ 0.05），说明这种色泽

的变化可被消费者接受。同样在组织状态、气泡以及

口感等方面，复原乳奶啤在感官评价得分上均发生了

较小的改变，但变化不显著（P ＞ 0.05），产生变化的

原因可能是乳粉经过中高温喷雾干燥处理后，其中蛋

白质的变性影响了复原乳奶啤的微观结构和口感 [17] 。

复原乳酸乳液与生鲜乳酸乳液相比较，在风味、组织

状态、口感及整体评价等方面的得分均相似，说明复

原乳是可以作为奶啤的生产原料。综上所述，以复原

乳为原料对制备奶啤的品质有一定的影响，但整体并

没有显著性差异。

2.5 奶啤质构分析

质地测试，也被称为两次咬合测试，通过模拟人

体口腔咀嚼运动将样品压缩两次 [21] 。质地对于酸奶和

相关乳制品的整体可接受性至关重要。由表 4 可知，

生鲜乳奶啤和复原乳奶啤在硬度、凝聚力、弹性、粘

附性、咀嚼性方面均无显著差异（P ＞ 0.05），弹性方

面略有差异，但不明显。通过口腔咀嚼模拟测试说明，

生鲜乳奶啤和复原乳奶啤的质地相似，可被消费者接

受，生鲜乳酸乳液和复原乳酸乳液的差异不显著。

表 3  不同原料奶啤的感官评价

Table 3 Sensory evaluation of milk beer prepared from different raw materials

类型 风味 色泽 组织状态 气泡 口感 整体评价

生鲜乳奶啤 7.92±0.40a 8.25±0.64a 7.73±0.40a 7.17±0.44a 8.25±0.87a 8.17±0.34a

复原乳奶啤 7.42±0.66ab 7.50±0.59a 7.55±0.43a 6.67±0.62a 7.58±0.68a 7.50±0.57a

生鲜乳酸乳液 6.50±0.68bc 8.08±0.67a 7.91±0.54a 4.08±0.50b 3.33±0.63b 4.33±0.65b

复原乳酸乳液 5.50±0.57bc 7.08±0.51a 7.80±0.60a 3.75±0.80b 3.0±0.62b 3.92±0.65b
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表 4  不同原料制备奶啤样品及酸乳液的质构分析

Table 4 Texture analysis of milk beer samples and acid emulsion prepared from different raw materials

类型 硬度 /g 弹性 /% 内聚力 /% 粘性 /% 黏性 /N·s 咀嚼性 /N

生鲜乳奶啤 5.44±0.04a 64.45±4.37a 86.59±3.94a 82.15±5.97a 417.04±22.84a 387.87±46.45a

复原乳奶啤 5.46±0.02a 73.37±6.12b 90.24±2.37a 87.28±3.85a 493.02±11.21a 430.6±28.65a

生鲜乳酸乳液 5.45±0.04a 44.72±1.38c 59.14±0.42b 65.20±2.13b 322.39±4.74b 210.26±9.59b

复原乳酸乳液 5.50±0.01a 39.93±0.74c 61.91±1.15b 69.30±1.20b 340.75±6.38b 236.1±8.42c

2.6 奶啤流变特性分析

表观粘度是影响奶啤流变特性的重要指标。在相

同条件下测定的奶啤表观粘度可以反映样品的内部结

构和稳定性 [17] 。剪切速率 -表观粘度关系如图 3 所示。

生鲜乳、复原乳奶啤样品及生鲜乳、复原乳酸乳液的

表观粘度曲线随着剪切速率的增加而降低，说明奶啤

样品及酸乳液样品均表现为假塑性流体 [25] 。奶啤样品

的流动行为表明它们表现出剪切变稀行为，这是由于

施加到奶啤样品上的剪切导致凝胶结构破裂所致，奶

啤样品具有发酵乳饮品典型的弱凝胶形成 [1] ，因为它

们的物理键很弱，通过静电和疏水相互作用 [26] 。总的

来说，复原乳发酵的奶啤与生鲜乳发酵的奶啤样品都

具有弱凝胶性，且增加剪切力后的流变差异不显著。

生鲜乳酸乳液和复原乳酸乳液液相比较，通过剪切力

的增加，压力和表观粘度的变化趋势相同，说明复原

乳可作为生产原料代替生鲜乳发酵奶啤。

图 3 不同原料制备奶啤样品及酸乳液的流变性能

Fig.3 Rheological properties of milk beer samples and acid 

emulsions prepared from different raw materials

2.7 奶啤的扫描电镜分析

扫描电镜是一种简单可靠的显微结构分析技术，

用于观察样品的表面形貌 [16] 。奶啤的微观结构通常有    
1 000~10 000 倍的放大倍数，尺寸在几十纳米到几十

微米之间 [17] 。不同原料发酵的奶啤，产生酸、代谢蛋

白质和脂肪的能力可能不同，从而影响奶啤的微观结

构，产生特有的质地和风味。由图 4 可知，鲜乳酸乳

液的结构致密，团聚体较大，其蛋白质胶束混合在一起，

气孔很小且分布均匀，这是因为蛋白质颗粒聚集形成

致密的凝胶结构，密度高，孔隙率最小；而复原乳酸

乳液的孔隙相对较大，这是因为奶啤凝胶中结构蛋白

网络的密度与其持水力之间存在明显的关系，持水力

较低，其蛋白质网络结构就越松散，由表 1 可知复原

乳酸乳液的持水力略低于新鲜酸乳液的持水力，因此

发酵生产的奶啤孔隙也相对较大，但不明显 [1] 。说明，

复原乳可以作为生产奶啤的原料。

图 4 不同原料制备奶啤样品及酸乳液的电镜分析

Fig.4 Electron microscope scans of milk beer samples and acid 

emulsions prepared from different raw materials

注：（a）为鲜乳的微观结构，（b）为复原乳酸乳液的微观

结构，（c）鲜乳奶啤的微观结构，（d）为复原乳奶啤的微观结构，

且放大倍数都为 2 000 倍。

2.8 奶啤的香气成分分析

香气是奶啤产品风味与品质的重要组成部分之一，

奶啤中的挥发性成分可以直接反映其品质的差异 [1] ，

所用原料的不同可能导致每个奶啤样品所产生挥发性

化合物含量的不同 [27] ，在所有奶啤样品中共鉴定出 61
种挥发性化合物。分别以复原乳和生鲜乳为原料制备

的奶啤样品中挥发性化合物的相对含量存在一定的差

异，未接种的复原乳酸乳液和生鲜乳酸乳液也表现出

了类似的差异，它们都包括 8 个类型，分别为醇类、

酸类、酯类、酮类、酚类和烷烃类等。据图 5 可知，

醇类、酸类挥发性化合物含量在复原乳奶啤中的含量
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更高，差异显著（P ＜ 0.05），导致复原乳奶啤具有较

高的酸味，重复验证其在国标允许范围内，并且具有

醇厚口感。以生鲜乳为原料制备的奶啤样品的酯类、

烷烃类的含量显著高于复原乳制备的奶啤样品，使生

鲜乳奶啤呈现出更丰富、多层次的口感风味 [28] 。复原

乳奶啤和生鲜乳奶啤表现为两种不同风味的奶啤产品。

醇类在复原乳奶啤和生鲜乳奶啤中的含量都较高，

醇类物质是酵母酒精发酵过程中的产物，因此，奶啤

样品中挥发性醇类化合物的含量都显著高于酸乳液中

的醇类化合物含量 [29] 。其醇类详细成分比较如表 5 所

示，发酵后奶啤的乙醇含量明显增加，且相比于酸乳

液增加了苯乙醇、异戊醇、α- 松油醇等，使奶啤呈现

出酒香或植物清香味，但复原乳奶啤和鲜乳奶啤间醇

类物质无显著差异。酸类物质的阈值都较低，在低浓

度下具有较为强烈的风味 [30] ，复原乳奶啤中的酸类物

质较多，其中辛酸、2- 甲基丁酸都高于生鲜乳奶啤，2- 甲
基丁酸具有奶酪、酸味，辛酸具涩味、奶油味，可能

导致复原乳奶啤的酸味口感更加明显。酯类挥发性化

合物是由酸类和酯类化合物发生酯化反应生成的，大

多数的酯类物质阈值较低，对风味贡献较大 [27] 。生鲜

乳奶啤和复原乳奶啤都含有 6 种酯，但生鲜乳奶啤中

的酯类化合物含量更高，这可能与乳粉在喷雾干燥过

程中风味物质被破坏有关，使得乳粉复水后制备得到

的复原乳奶啤样品的酯类化合物含量降低 [31] 。醛类和

酮类挥发性化合物都是羰基类化合物，由于其不饱和

性，极易被氧化，属于不稳定的中间体化合物，而产

品的氧化风味与氧化挥发物有关，这些氧化挥发性化

合物主要包括直链醛、甲基酮、烯酮和烯醛等 [8] ，其

中乙醛和 2- 庚酮是典型的氧化挥发物，如附录所示，

复原乳奶啤中的乙醛含量高于生鲜乳制备的奶啤，

同时生鲜乳奶啤未含有 2- 庚酮物质。根据 Wang
等  [1] 的研究，乙醛和 2- 庚酮是被认为是影响发酵乳

制品风味的挥发性物质，并且它们的阈值较低，这

表明复原乳奶啤的风味在生产发酵过程中可能受到

这些物质的影响。

图 5 不同样品中挥发性物质的含量

Fig.5 Content of volatile substances in different samples

注：图中不同字母表示组间差异达到统计学显著水平。

挥发性物质成分的均衡是乳制品风味的关键因素，

乳制品的风味不能由单一物质决定 [1] ，生鲜乳发酵的

奶啤样品含有更丰富的香味和更协调的风味，而以复

原乳为原料制备的奶啤样品与生鲜乳奶啤样品相比存

在部分风味损失，但其酸类和醇类物质种类较多，含

量较丰富，可以弥补其它类型风味物质的损失，从感

官评价表（表 3）中可以看到，其产品的整体风味可

被消费者接受，可对复原乳奶啤进一步研究。

表 5  不同原料制备奶啤样品及酸乳液的醇类成分比较

Fig.5 Comparison of alcohol compositions of milk beer samples and sourdough emulsions prepared from the same raw materials

成分
保留时间

/min
保留
指数

CAS 鉴定方法
含量 /(mg/L)

生鲜乳奶啤 复原乳奶啤 生鲜乳酸乳液 复原乳酸乳液

醇
类

异丁醇 6.64 78-83-1 MS 19.31±1.21 — — —

乙醇 6.27 64-17-5 MS 22.41±1.54 15.15±0.54 — —

二甲基硅烷二醇 22.22 1066-42-8 MS 3.24±0.23 1.65±0.14 6.80±1.05 7.37±0.69

三甲基硅醇 5.53 1066-40-6 MS — 0.10±0.014 0.39±0.084 0.23±0.017

苯乙醇 27.68 1 111 60-12-8 MS、RI 26.28±2.15 34.0±2.51 — —

异戊醇 10.18 123-51-3 MS 83.61±5.05 91.47±7.81 — —

2- 莰醇 23.55 1 154 464-45-9 MS、RI 1.68±0.14 — — —

α- 松油醇 23.46 1 184 98-55-5 MS、RI 6.46±0.65 1.83±0.24

3-  己醇 10.07 623-37-0 MS 0.23±0.041 0.27±0.021

总和 118.03±10.97 144.2±11.25 7.42±1.18 7.87±0.73
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采用 PCA（Principal Components Analysis）即主

成分分析，对生鲜乳奶啤与复原乳奶啤、生鲜乳酸乳

液与复原乳酸乳液样品中挥发性风味物质的分布进行

了比较区分，对所有样品进行分类，得到 PCA 分类结

果及挥发性风味物质成分载荷图如图 6 和 7 所示，显

示了不同样品之间的相似性与差异性。构建 PCA 图评

估不同样品之间的差异，总贡献率达到 74.4%，说明

PCA 可以对它们进行区分，图 7 中以生鲜乳与复原乳

制备的奶啤样品及生鲜乳酸乳液与复原乳酸乳液 PCA
分类的挥发性风味物质成分载荷图说明了样品间分离

的原由。图 7 表明，庚酸、辛酸乙酯、月桂酸、2- 庚酮、

苯乙醇、2- 甲基丁酸、苯甲酸、乙偶姻、壬醛、异戊醇、

丁酸乙酯、乙醛、癸酸、乙醇等是样品分离的主要原因。

图 6 显示，在以 PC1、PC2 为区分轴时，生鲜乳奶啤

和复原乳奶啤相距较远，说明使用不同原料制备的奶

啤样品的风味存在差异，而生鲜乳酸乳液、复原乳酸

乳液距离较近，表明酸乳液在未接种时，它们的挥发

性风味物质特征非常相似，说明复原乳酸乳液与生鲜

乳酸乳液之间无差异，复原乳可以作为奶啤产品的生

产原料。

图 6 四种样品的 PCA 分类

Fig.6 PCA classification of the four samples

图 7 四种样品 PCA 分类的挥发性风味成分载荷图

Fig.7 Loadings of volatile flavour components for PCA 

classification of four samples

3  结论

与生鲜乳奶啤相比，以复原乳为原料制备的奶啤

品质有所降低，但不显著（P ＞ 0.05）。复原乳发酵的

奶啤的酸度为 61°T，偏高，但在国标允许范围内，持

水力降低了 1.17%，同时体系中的蛋白质粒径相对于

生鲜乳奶啤增加了 15.3%，明暗度 L* 值为 21.08、红

绿色 a* 值为 0.41、黄蓝色 b* 值为 16.91，颜色相对于

生鲜乳奶啤偏黄，香气与鲜奶发酵的奶啤样品存在微

小差异，其整体感官评价分数为 7.50，略低于生鲜乳

奶啤，但结果不显著（P ＞ 0.05）；通过口腔咀嚼模拟

测试说明，生鲜乳奶啤和复原乳奶啤的质地相似，说

明这些差异可被消费者接受；随着剪切时间的延长，

生鲜乳奶啤和复原乳奶啤的表观粘度变化趋势相同，

说明流变特性相似；扫描电镜显示鲜乳奶啤和复原乳

奶啤的微观结构无显著差异。综上所述，复原乳可代

替鲜乳作为奶啤生产的原料。 
本试验国内首次以复原乳为原料开展了发酵制备

奶啤的研究，对原料乳奶啤产品质量进行了详实评估

分析，具有创新性。试验研究的结果为奶啤企业以复

原乳为原料工业化生产奶啤提供坚实的科研理论基础。
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