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酸乳发酵凝乳过程中的理化性质和生物活性
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摘 要：全脂牛奶在室温发酵制作酸乳过程中，其酸度随着发酵时间的延续和微生物添加量的增

加而上升，-F值则逐渐降低；而酸乳粘度则随着发酵时间的延续上升达到最高点开始下降 )当微
生物添加量为 2G H #G，发酵 !$ I时，酸乳凝乳良好，口感适宜，活性乳酸菌总数达到 !%J 数量级 )
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酸乳多是以鲜牛奶为原料，经乳酸菌（ !"#$%&
’"#())*+ ’*),"-(#*+）发酵转化得到的一种酸性适中
的凝聚半固状奶制品，具有与液体奶完全不同的芳

香风味和爽口感，倍受人们喜爱 )酸乳富含蛋白质、
钙、磷、维生素，还含有利于人体健康的活性微生

物；它能量较低，不含或微含乳糖，少含脂肪且脂肪

易于吸收，是一种具有保健作用的天然食品，对因

缺乏乳糖酶而对牛奶过敏的人群更有益处 )
虽然酸乳品种繁多，但是在其制作过程和发酵

是机理是共同的 )发酵酸乳的制作，经历巴斯德杀
菌、微生物接种、发酵凝乳、终止发酵、冷藏、包装等

过程，其中以微生物接种和发酵凝乳过程较为重

万方数据



要 !
需要指出的是，原料奶的营养品质，接种微生

物的质量和数量，发酵凝乳条件的控制等等，都会

直接地影响到酸乳产品的质量和风味 !作者以微生
物接种，发酵凝乳过程中活性微生物的生长以及酸

乳粘度、酸度、"# 值等理化性质的变化为重点，优
化了酸乳产品制作工艺 !

! 原料与方法

! " ! 实验原料
新鲜全脂牛奶 乳脂质量分数为 $ ! %& ’

( ! )&，"# * ! +，酸度（以乳酸计）, ! + - . /；发酵用微
生物种曲 "# ( ! (，酸度 ,) ! $ - . /，粘度 %0% 123·
4；活性乳酸菌总数 5 ! * 6 ,)* !

! " # 实验方法
新鲜牛奶经巴斯德杀菌，然后冷却至 (0 ’ (%

7，均质；微生物发酵物均匀搅拌于奶液中，于室温
培养，待凝乳后立即冷藏，就得到食用发酵酸乳；冷

藏 $* 8 后，取样分析测定 !酸乳动力粘度、"# 值、
滴定酸度以及酸乳内微生物种类和含量的测定，参

见标准分析方法［,］；酸乳的感观评定参照国际标准

感观评定方法 !

# 结果与讨论

微生物种曲在相同条件下分别按不同的添加

量接种到经巴斯德杀菌的牛奶中，观察发酵凝乳过

程中粘度、"# 值、酸度的变化和凝乳效果，并辅以
感观评价，结果见表 , !

表 ! 种曲添加量及发酵时间对酸乳理化性质和口感的影响
$%&"! ’(()*+, -( ./*0--01%2/,. %33/21 45%2+/+6 %23 ()0.)2+)3 +/.) -2 786,/*%9 %23 *8)./*%9 *8%0%*+)0+/*, -( 6%-5+

种曲添加量 .
（1/ . /）

发酵时间 . 8 "#值
酸度（以乳酸计）.
（- . /）

动力粘度 .
（123·4）

感观评价
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中性液体，无味
微酸性，液体
微酸性，液状，未凝聚
微酸性，液状，未凝聚
粘稠状，微酸性，口感差
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中性液体，无味
微酸性，液状，未凝聚
微酸性液状，未凝聚
粘稠状，口感差
粘稠状，口感差
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中性液体，无味
微酸味，未凝聚
凝聚半固状，芳香，酸度适中，口感好
凝聚半固状，芳香，酸度适中，口感好
凝取半固状，口感稍酸
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中性液体，无味
微酸性，液状，未凝聚
凝聚半固状，芳香，酸度适中，口感好
凝聚半固状，芳香，口感稍酸
凝聚半固状，口感酸
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中性液体，无味
微酸味，液状，未凝聚
凝聚半固状，芳香，口感稍酸
凝聚半固状，口感稍酸
凝聚半固状，口感酸
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中性液体，无味
粘稠状，口感差
凝聚半固状，口感稍酸
凝聚半固状，口感酸
凝聚半固状，口感过酸

由表 , 可见，牛乳发酵凝乳过程中粘度、"#
值、酸度的变化和凝乳效果，既与种曲的接种添加

量相关，又与发酵时间相关 !其酸度随着发酵时间
的延续和微生物添加量的增加而上升，"# 值则逐
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渐降低；接种量在 !" # $"时，粘度增加缓慢，难于
形成凝乳；接种量在 %" # &"范围内，粘度随着发
酵时间的延续而上升达到最高点后又开始下降，且

微生物添加量不同，酸乳粘度能达到的最大值和达

到最大值的发酵时间有所不同 ’
当接种量为 %"，发酵 (! # (& )；或接种量为

*"，发酵 (! )时，可制得品质较好的酸乳；而在其
它条件下制得的酸乳品质较差 ’理想酸乳呈凝聚半
固状，具有芳香味，口感较好；其理化指标为：

+, % ’ $- # % ’ *!，酸度（以乳酸计）(. ’ - # (! ’ ( / 0 1，
粘度为 *.& # -.- 234’ 5’
液体奶发酵凝乳的原理主要是由于在温度适

宜时，食用微生物在液体奶中生长、繁殖、发酵，将

奶液中乳糖缓慢转化而产生大量的乳酸，使得奶液

的酸度缓慢增加，+,值逐渐降低，钙盐的溶解度渐
降增加；这些变化使得奶液中蛋白质（主要是酪蛋

白）大分子中天冬胺酸残基和谷胺酸残基等的酸性

离子化功能减弱，进而引起蛋白质分子表面活性能

降低，蛋白质分子形成微小的亚胶体分子团，使得

液体奶粘度增加；亚胶体分子团受到奶液中磷酸钙

的作用而相互连接，形成胶体分子团；胶体分子团

再缓慢聚集成均质的水合蛋白质网络———半固状

凝乳，即为酸乳 ’
若半固状酸乳形成后继续培养而不冷藏中止

发酵，其中的微生物会继续繁殖发酵，使得乳糖继

续转化为乳酸，酸乳的酸度继续增加，+,值继续降
低，而且微生物分泌的蛋白水解酶作用于奶蛋白质

的作用增强 ’这些变化不仅使得酸乳的酸味增强，
而且在结构上引起酸乳中微小蛋白质亚胶体分子

团改变，使得它们之间的亲合连接作用减弱，进而

引起酸乳胶体的刚性降低和胶体分子团聚集成的

蛋白质网络松散，结果是酸乳的粘度降低 ’
为研究酸乳产品的生物活性和卫生状况，作者

对其微生物的种类和含量进行了分析测定，结果见

表 ! ’

表 ! 酸乳中的微生物
"#$%! &’()**)+#,’-.- ’/ 012 3#*,)0

生物种类
酸乳中微生物含量

控制标准 0（个 0 21）

实测得微生物含量 0（个 0 21）

接种用酸乳 酸乳!! 酸乳"!

活性细菌（乳酸菌）总数 (.- # (.& 6 ’ - 7 (.- ! ’ * 7 (.8 * ’ 8 7 (.8

大肠菌群 "(. "(. "(. "(.
粪大肠杆菌 "( 阴 性 阴 性 阴 性

埃希氏杆菌 "! 阴 性 阴 性 阴 性

沙门氏菌 不得检出 未检出 未检出 未检出

志贺氏菌 不得检出 未检出 未检出 未检出

注：酸乳!是接种量为 %"，发酵时间 (! )的酸乳；酸乳"为接种量为 *"，发酵时间 (! )的酸乳 ’

9 ’ : ’ ;<=>/?<@5等指出，若食品所含有的非致
病性细菌总数小于 (.- 个 0 21，一般而言是食用安
全的 ’但是，酸乳作为一种特殊的发酵食品应含有
大量的活性生物———活性乳酸菌群，如果含有太少

或不含有的活性菌，就不具有所希望的生物活性 ’
法国标准规定，食用酸乳含有的活性乳酸菌群的总

数应在 (.- # (.& 个 0 21范围内 ’
由表 !结果可见，酸乳产品中，检测到的需控

有害的细菌的含量极微或阴性：这说明，这些酸乳

不含有对人体有害的致病菌，符合现有的食品卫生

标准 ’更为重要的是，它们含有大量的活性细菌，其
总数达到 (.8 数量级，且都为有益于人体健康的活
性乳酸菌群 ’
作为酸乳制作原料的液体全脂牛奶转化为酸

乳产品后，乳糖转化为乳酸，在发酵过程中奶蛋白

受到微生物分泌的蛋白水解酶的作用而易于消化 ’
此外，酸乳中大量活性乳酸菌群的存在，还具有特

殊的生物活性，能增强人体的免疫能力 ’
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