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不同发酵剂对发酵驴乳酸奶在冷藏期间 
品质的影响 

杨  行 1, 尹庆贺 2, 王  莉 1, 周玉贵 2, 张  明 2, 王玉涛 1* 
(1. 喀什大学生命与地理科学学院, 新疆帕米尔高原生物资源与生态重点实验室, 喀什  844000;  

2. 新疆玉昆仑天然食品工程有限公司, 喀什  844000) 

摘  要: 目的  研究不同发酵剂对发酵驴乳酸奶在冷藏期间品质的影响。方法  对 3 种发酵剂发酵的驴乳酸

奶在冷藏期间微生物指标、理化指标和感官品质进行检测分析。结果  用市售酸奶 A 发酵的驴乳酸奶 LR-A

在冷藏的 1~26 d 中乳酸菌活菌数由 69.33×107 CFU/mL 下降至 0.50×107 CFU/mL, 用市售酸奶 B 发酵的驴乳酸

奶 LR-B 冷藏前 7 d 乳酸菌活菌数显著下降(P<0.05), 7 d 后又逐渐上升, 而用传统酸奶 C 发酵的驴乳酸奶 LR-C

在冷藏过程中乳酸菌活菌数一直呈上升趋势; 3 种发酵剂发酵的驴乳酸奶在冷藏第 14 d 时细菌菌落总数均达

到最高值, 持水力在冷藏前 14 d 均呈现下降趋势, 总体口感较佳, LR-C 冷藏第 7~26 d 的持水力均高于 LR-A

和 LR-B; 随冷藏时间的延长, pH 整体呈下降趋势(LR-B>LR-A>LR-C), 总酸度值的变化趋势与 pH 相反

(LR-C>LR-A>LR-B)。结论  不同发酵剂对发酵驴乳酸奶在冷藏期间品质影响差异较大, LR-A 和 LR-B 在冷藏

至 26 d 时仍可饮用, LR-C 在冷藏 14 d 后因酸度太高, 超出可接受范围。 
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Effects of different starters on the quality of fermented donkey  
milk yogurt during cold storage 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of different starters on the quality of fermented donkey milk yogurt 

during cold storage. Methods  The microbial index, physical and chemical index and sensory qualities of donkey milk 

yogurt fermented by 3 kinds of starter during cold storage were detected. Results  The number of viable lactic acid 

bacteria in donkey milk yogurt LR-A fermented with market yogurt A decreased from 69.33×107 CFU/mL to 

0.50×107 CFU/mL during 1‒26 days of cold storage, and the number of viable lactic acid bacteria in LR-B donkey 

milk yogurt fermented with market yogurt B decreased significantly on the first 7 days before cold storage (P<0.05), 
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and after 7 days, it gradually increased. However, the number of viable lactic acid bacteria in donkey milk yogurt 

LR-C fermented with traditional yogurt C showed an upward trend during cold storage. The total number of bacterial 

colonies of donkey milk yogurt fermented by 3 kinds of starter cultures reached the highest value on the 14th day of 

cold storage, and the water-holding capacity showed a decreasing trend on the first 14 days of cold storage, and the 

overall taste was better, and the water-holding capacity of LR-C was higher than that of LR-A and LR-B during 7‒26 

days of cold storage, and the pH of the whole decreased with the extension of cold storage time (LR-B>LR-A>LR-C), 

and the change trend of total acidity value was opposite that of pH (LR-C>LR-A>LR-B). Conclusion  The effects of 

different starters on the quality of fermented donkey milk yogurt during cold storage are quite different, LR-A and 

LR-B are still drinkable after 26 days of cold storage, but LR-C is too acidic after 14 days of cold storage, which 

exceeded the acceptable range. 
KEY WORDS: starter cultures; donkey milk yogurt; cold storage; quality 
 
 

0  引  言 

驴乳自古就是一种医疗用品和滋补佳品, 不仅具有

较高的营养价值, 而且具有较广泛的药用价值, 属天然低

脂、低胆固醇乳品, 富含矿物质硒和上皮细胞生长因子, 
化学成分和人乳较接近, 乳清蛋白含量比牛乳高 50%, 可
作为婴幼儿或儿童配方乳品/食品的基料, 也适合于心血

管病、肥胖症、糖尿病等患者以及年老体弱、免疫力低下

人群和亚健康人群饮用, 发展潜力巨大[1‒6]。 
液态乳、冻干粉、奶片和发酵乳是目前驴乳较常见的

产品类型[7]。发酵驴乳在发酵过程中受酵母菌、乳酸菌等

有益菌种作用, 具有较低初始微生物负荷和较高溶菌酶含

量, 能形成弱凝结, 不仅营养价值、风味口感和生物活性

物质进一步提升, 而且乳酸、醋酸、醇类、胞外多糖、游离

氨基酸和一些具特殊生理活性的氨基酸等明显增加, 更易

于人体消化吸收, 是功能型发酵制品的良好基础原料[8‒11]。

发酵驴乳酸奶作为优良的保健食品, 其功能研究和新产品

开发, 受到乳品、食品界的广泛关注。 
近年来, 有学者对生产优质驴乳酸奶的发酵菌群进

行了研究, 取得了一定的进展, 如 CHIAVARI 等[12]使用鼠

李糖乳杆菌和干酪乳杆菌发酵驴乳, 制成发酵驴乳饮料; 
彭珊珊等[13]研究发现鼠李糖乳杆菌、罗伊乳杆菌等 6 株乳

酸菌均可使驴乳凝乳, 其中罗伊乳杆菌和植物乳杆菌凝乳

最快; RANADHEERA 等[14]使用植物乳杆菌和嗜热链球菌

发酵的驴乳在色泽、香味和发酵风味方面均表现出较高的

评价; ASPRI 等[15]研究发现干酪乳杆菌、鼠李糖乳杆菌都

能成功发酵驴乳, 粪肠球菌 DM33 发酵驴乳的抗氧化能力

最强、抗菌活性最高, 但上述研究大部分仅是对发酵驴乳

酸奶的发酵剂进行筛选和评估, 对不同发酵剂发酵的驴乳

酸奶在冷藏期间的品质变化未见报道。因此, 本研究以鲜驴

乳、全脂乳粉、蔗糖、水为原料, 选用 2 种市售酸奶和 1 种

新疆南疆当地农民自制传统酸奶作为发酵剂制作凝固型驴

乳酸奶, 探究不同发酵剂发酵的驴乳酸奶在冷藏期间的品

质变化, 为进一步开发和研究驴乳酸奶提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

发酵剂为 2 种市售酸奶和 1 种农民自制传统酸奶(市售

A: 保加利亚乳杆菌 Lactobacillus bulgaricus、嗜热链球菌

Streptococcus thermophilus 和鼠李糖乳杆菌 Lactobacillus 
rhamnosus; 市售 B: 保加利亚乳杆菌 Lactobacillus bulgaricus
和嗜热链球菌Streptococcus thermophilus; 传统酸奶C: 混合菌

种, 主要由乳酸菌、酵母菌以及其他细菌混合发酵而成), 使用

前检测乳酸菌活菌数均在 107 CFU/mL 以上; 全脂乳粉(新疆

南达乳业有限公司); 蔗糖(市售); MRS 培养基、平板计数琼脂

培养基(北京奥博星生物技术有限责任公司); 无水乙醇、氢氧

化钠、氯化钠、酚酞(分析纯, 天津致远化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

YP6002 电子天平(精度 10 mg, 余姚市金诺天平仪器

有限公司); LD2X-50KBSS 立式压力蒸汽灭菌锅(上海申安

医疗器械厂); DHP-500 电热恒温培养箱(北京永光明医疗

仪器有限公司); BCD-205HK 电冰箱(广东海信容声冰箱有

限公司); PHS-3C pH 计(上海雷磁仪器厂); SW-CS-2F 净化

工作台(苏州安泰空气技术有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  驴乳酸奶制作工艺 
驴乳酸奶制作工艺流程[16]: 鲜驴乳+全脂乳粉+水→

预热→添加蔗糖→高温杀菌→冷却→添加发酵剂→混匀后

装瓶→发酵→冷却至室温→后熟。 
发酵剂使用市售酸奶 A、市售酸奶 B 和传统酸奶(乳

酸菌活菌数均大于 107 CFU/mL), 按 3%接种量发酵驴乳酸

奶, 42℃发酵 5 h 后快速冷却, 放入 4℃冰箱后熟冷藏, 分别

命名为 LR-A、LR-B、LR-C。在发酵第 1、7、14、21 和 26 d
时, 检测成品驴乳酸奶的细菌菌落总数、乳酸菌菌落总数、
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pH、总酸度值、持水力, 并对驴乳酸奶进行感官评价。 
1.3.2  驴乳酸奶的感官评价 

参考 CHEN 等[17]的方法, 邀请食品专业的学生和食

品企业技术人员共 9 人对发酵 1、7、14、21 和 26 d 的驴

乳酸奶在室温下放置 15 min 后进行感官评价。采用百分制

评分方法, 评分标准见表 1。 
 

表 1  驴乳酸奶感官评价评分标准 
Table 1  Sensory evaluation and scoring standard for donkey milk yogurt 

评分项目 评分标准 分数/分 

组织状态 
(30 分) 

凝乳均匀, 呈现乳白色, 细腻完整, 轻摇后呈现粘稠状液体 21~30 

凝乳均匀, 组织稍有松散, 表面或瓶子四周有少许乳清析出 11~20 

凝乳不均匀, 组织松散, 有分层现象, 有较多乳清析出  0~10 

滋味气味 
(30 分) 

有强烈的酸奶发酵的风味, 驴乳香味浓郁, 无异味, 风味协调 21~30 

酸奶的发酵风味淡薄, 驴乳的香甜味不突出, 风味较协调 11~20 

感受不到发酵酸奶的风味和驴乳的香甜味, 风味淡薄  0~10 

口感 
(40 分) 

具有酸奶特有的细腻湿滑, 稠厚感适中, 酸甜适口, 奶香味浓郁, 有驴乳的香甜味 31~40 

较细腻湿滑, 酸味或甜味略重, 奶香味不明显, 稠厚感不强或较为稀薄 21~30 

较为粗糙, 有沙粒感或太稀薄, 酸味或甜味太重, 已无奶香味和驴乳的香甜味  0~20 

 
1.3.3  驴乳酸奶的理化指标测定 

乳酸菌菌落数测定: 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, 
将酸奶稀释成 10‒5、10‒6、10‒7 的稀释液, 取 1 mL 稀释液

均匀涂布于 MRS 平板培养基上, 每个稀释度做 3 个重复, 
36℃±1℃培养 48 h 后计数平板上所有菌落数。 

细菌菌落总数测定: 参照 GB 4789.2—2016《食品安

全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》进行测定, 
将酸奶稀释成 10‒4、10‒5、10‒6 的稀释液, 取 1 mL 稀释液

均匀涂布于平板计数培养基上, 每个稀释度做 3 个重复, 
36℃±1℃培养 48 h 后计数平板上所有菌落数。 

pH 的测定: 采用 pH 计直接测定读数。开启酸度计预

热 30 min 后, 用 pH 6.86 和 pH 4.00 的标准缓冲液进行校

准。重复 3 次, 取平均值。 
总酸度的测定: 参照 GB 5413.34—2010《食品安全国

家标准 乳和乳制品酸度的测定》中的方法测定, 采用滴定

酸度法, 用吉尔涅尔度表示(°T)。取 10 mL 酸奶用 20 mL 蒸

馏水稀释, 加 0.5 mL 0.5%酒精酚酞指示剂, 以 0.1 mol/L 氢

氧化钠溶液滴定至微红色, 30 s 内不褪色, 消耗的氢氧化钠

的毫升数乘以 10, 即总酸度。测定 3 组平行, 取平均值。 
持水力的测定: 参考廖芬等[18]的方法, 取酸奶 10 g, 室

温下 5000 r/min 离心 30 min, 弃上清液, 离心管倒置 10 min
后立即称重, 按照公式(1)计算持水力。测定 3 组平行, 取
平均值。 

持水力/%=离心沉淀物重量/样品重量×100%   (1) 

1.4  数据处理 

每项检测指标均做 3 组平行实验, 实验数据以“平均

值±标准偏差”表示, 使用 Excel 2007 进行统计整理, 用
SPSS Statistics 23 软件进行方差分析(analysis of variance, 

ANOVA), 用 Origin 2021、Graph Pad 9.0 软件进行制图, 
P<0.05 为差异显著, P<0.01 为差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  驴乳酸奶在冷藏期间微生物变化 

由表 2~3 可知, 不同发酵剂发酵的驴乳酸奶在冷藏期

间乳酸菌活菌数的变化差异较大, 随着冷藏天数的延长, 
LR-A 中乳酸菌活菌数整体呈现下降趋势 , 第 1 d 为

69.33×107 CFU/mL, 第 26 d 仅剩 0.50×107 CFU/mL; LR-B
中乳酸菌活菌数第 7 d 降到最低为 3.10×107 CFU/mL, 后又

逐渐上升到 5.7×107 CFU/mL; LR-C 中的乳酸菌活菌数在发

酵过程一直呈上升趋势, 第 1 d 仅为 0.77×107 CFU/mL, 第
26 d 上升至 6.70×107 CFU, 但 3 种发酵剂发酵的驴乳酸奶在

冷藏的 1~26 d 中乳酸菌活菌数均大于 1.00×106 CFU/mL, 
符合 GB 19302—2010《食品安全国家标准 发酵乳》的标

准要求。3 种发酵剂发酵的驴乳酸奶在冷藏第 14 d 时细菌

菌落总数均达到最高值, 后又逐渐减少, LR-C 在第 21 d 和

26 d 均未检测出细菌。 
 

表 2  3 种驴乳酸奶乳酸菌变化情况 
Table 2  Changes of lactic acid bacteria in 3 kinds of  

donkey milk yogurt 

天数/d LR-A(×107)/ 
(CFU/mL) 

LR-B(×107)/ 
(CFU/mL) 

LR-C(×107)/
(CFU/mL) 

1 69.33±8.50a 5.90±0.70a 0.77±0.10b 

7 32.00±17.30b 3.10±0.20b 1.83±1.80ab 

14 3.43±1.70c 3.93±0.70b 3.27±4.10ab 

21 0.57±0.10c 5.43±1.30a 5.27±1.60ab 

26 0.50±0.00c 5.70±0.60a 6.70±0.50a 

注: 同列不同小写字母表示差异极显著(P<0.01), 下同。 
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表 3  3 种驴乳酸奶细菌总数变化情况 
Table 3  Changes in the total number of bacteria in 3 kinds  

of donkey milk yogurt 

天数/d LR-A(×105)/CFU LR-B(×105)/CFU LR-C(×105)/CFU

1 0.00c 2.87±0.20c 4.27±1.00b 

7 4.37±0.80c 10.33±3.50b 14.00±5.60a 

14 24.33±13.10a 31.33±8.10a 17.00±3.60a 

21 22.00±3.60a 7.67±2.10c 0.00b 

26 16.33±7.10b 7.00±1.00c 0.00b 
 

2.2  驴乳酸奶在冷藏期间产酸能力变化 

由图 1 和图 2 可知, 3 种发酵剂发酵的驴乳酸奶随

着冷藏时间的延长, pH 整体呈下降趋势, 总酸度值的变

化趋势与 pH 相反。在 1~26 d 冷藏过程中, 总酸度值

LR-C>LR-A>LR-B, pH LR-B>LR-A>LR-C, LR-C 的 pH 在

第 26 d 降至 3.94, LR-A 和 LR-B 均高于 4.20。LR-C 第 1 d
的总酸度值为 113.00 °T, 在 21 d 时达到最高为 144.00 °T。

冷藏 1~26 d 期间, LR-A 总酸度值从 100.00 °T 上升到

111.00 °T, LR-B 从 88.00 °T 上升到 101.00 °T, 上升幅度较小。 
 

 
 

图 1  3 种驴乳酸奶 pH 变化(n=3) 
Fig.1  Changes of pH in 3 kinds of donkey milk yogurts (n=3) 

 

 
 

图 2  3 种驴乳酸奶总酸度变化(n=3) 
Fig.2  Changes of total acidity of 3 kinds of donkey  

milk yogurt (n=3) 

可能是传统酸奶 LR-C 采样地的少数民族更偏好于酸味较

重的酸奶, 在长期传代发酵过程中存在一些产酸快、耐酸

强的优势乳酸菌, 所以使得 LR-C 在冷藏过程中总酸度偏

高且上升幅度较大。 

2.3  驴乳酸奶在冷藏期间持水力变化 

持水力是评价酸奶品质的一个重要指标, 酸奶持水力

高, 说明酸奶凝结水分子的能力较强, 从而减少乳清析出。

由图 3 可知, 3 种发酵剂发酵的驴乳酸奶持水力在前 14 d 均

呈现下降趋势, LR-C 下降幅度较小, LR-A、LR-B 下降幅度

较大, 分别下降了 7.98%和 10.27%, 第 14 d 时, LR-C持水力

最高为 48.48%, LR-A 持水力降到最低为 41.7%; 14~21 d, 
LR-A、LR-B 和 LR-C 持水力均上升, 但 LR-A 和 LR-C 上升

较快, 21~26 d, 持水力均又下降。第 7~26 d, LR-C 的持水力

均高于 LR-A 和 LR-B。 
 

 
 

图 3  3 种驴乳酸奶持水力变化(n=3) 
Fig.3  Changes of water holding capacity of 3 kinds  

of donkey milk yogurt (n=3) 
 

2.4  驴乳酸奶在冷藏期间感官品质变化 

由表 4 可知, 冷藏前 14 d, LR-A 和 LR-B 的感官评分

逐渐升高, 在第 14 d 达到最高, 14~26 d 又逐渐降低, LR-C
在冷藏过程种感官评分总体呈下降趋势。LR-A 和 LR-B 在

冷藏前 14 d, 凝固性较好、无乳清析出, 组织黏稠, 口感细

腻、酸甜适中, 驴乳的香甜味浓郁, 在第 14 d 时口感最佳, 
随着冷藏时间延长, 有乳清开始析出, 入口有颗粒感, 酸 

 
表 4  3 种驴乳酸奶感官评分变化情况(n=3) 

Table 4  Changes of sensory scores of 3 kinds of donkey  
milk yogurt (n=3) 

天数/d LR-A/分 LR-B/分 LR-C/分 

1 88.50±2.10a 85.25±2.50bc 88.25±1.30a 

7 89.50±1.70a 88.50±2.10ab 88.25±2.50a 

14 89.50±2.60a 90.25±2.20a 87.00±1.80a 

21 84.50±2.40b 85.75±1.30bc 69.75±4.80b 

26 81.75±1.50b 83.75±2.60c 63.00±2.20c 
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味变重, 乳质变得稀松。LR-C 在冷藏前 14 d 组织均匀、

酸味略重、奶香浓郁、口感较好, 14~26 d 酸味较重, 已无

奶香味, 可接受性降低, 无法饮用。 

3  讨论与结论 

3 种发酵剂发酵的驴乳酸奶, 其微生物指标、理化指

标和感官评价差异较大且各具优势。一般酸奶中添加的发

酵剂由保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌组成, 其优势是可极

大减少其他微生物的污染, 只要控制好两者之间的比例、

接种量, 就可以生产稳定的发酵产品[19]。本研究中, LR-A
中添加的是保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌和鼠李糖乳杆菌, 
鼠李糖乳杆菌是一种无毒无副作用的益生菌, 具有调节人

体肠道菌群、提高机体免疫力等作用, 将其应用于发酵酸

奶, 有较高的营养价值[20]。曾丽萍等[21]使用鼠李糖乳杆菌

和嗜热链球菌复配发酵出的酸乳质地细腻、风味浓郁, 酸
奶的保健功效得到了进一步的提升。LR-A 在冷藏期间乳

酸菌活菌数呈现大幅下降趋势, 与孟令帅等[22]的研究一致, 
可能是由于在冷藏过程中, 随着 pH 降低, 总酸度升高, 
LR-A中 3种发酵组合菌种的耐酸性下降, 从而导致乳酸菌

活菌数大幅下降。LR-B 中添加的是保加利亚乳杆菌和嗜

热链球菌, 冷藏期间, LR-B 的总酸度值均低于 LR-A, 冷藏

前 14 d, LR-B的持水力高于LR-A, 发酵的驴乳酸奶组织黏

稠、结构稳定、驴乳香味浓郁、无乳清析出现象, 感官评

分较高, 口感风味较好。LR-B 在冷藏期间乳酸菌活菌数先

下降再上升的变化趋势与倪晓宇等[23]研究一致。LR-C 中

添加的是传统酸奶, 主要是乳酸菌、酵母菌以及其他细菌

组成的混合菌种, LR-C 在冷藏期间乳酸菌活菌数一直保持

上升趋势, 在第 26 d 时仍保持较高的活菌数, 并且 LR-C
在第 14 d 后其 pH 就已经下降到 4.00 以下, 说明其中的乳

酸菌活性较高、产酸性较强、耐酸性较强。传统酸奶中的

混合菌种是经过世代的自然选择和环境驯化, 一代一代保

留下来的, 其中虽然存在一些产酸较强、活性较高, 以及产

生特殊香味物质的优良菌群, 但由于其中菌群的产酸较快、

产酸较高、发酵时间难以控制等不确定因素较多, 会影响驴

乳酸奶在冷藏过程中品质的稳定性和可接受性[24‒27]。所以

对传统酸奶中混合菌种进行分离鉴定, 筛选出性能优良稳

定的菌株 , 再将其利用于驴乳发酵 , 可以生产出风味独

特、品质稳定的驴乳酸奶。 
因驴乳总干物质较低, 以生驴乳为原料制作的发酵

酸奶, 产品稀薄, 凝乳和质构较差, 本研究用 3 种发酵剂

发酵驴乳酸奶时添加了一定量的全脂乳粉, 发酵的最终成

品为凝固型驴乳酸奶, 国外已有研究用嗜酸乳杆菌、干酪

乳杆菌发酵驴乳 , 生产出一种功能型的发酵饮料 [28]。

TURCHI 等[29]以植物乳杆菌和嗜热链球菌为发酵剂制作驴

乳发酵饮料, 其中植物乳杆菌能够加快球菌的增殖, 从而

加快酸化的过程, 使驴乳发酵饮料有更好的口感, 同时指

出虽然驴乳中溶菌酶含量较高, 但乳酸菌对溶菌酶有显著

抗性; TIDONA 等[30]以两株嗜热链球菌组合发酵了驴乳饮

料, 并添加了葵花籽油, 补充了驴乳的低能量, 改善了发

酵驴乳饮料的质地和健康特性。目前含有活菌的益生菌饮

料, 备受消费者喜爱和关注, 所以开发含有活性益生菌的

发酵驴乳饮料, 市场前景广阔。 
本研究通过对 3 种发酵剂发酵的驴乳酸奶在冷藏期

间微生物指标、理化指标和感官评价的结果分析发现 , 
LR-A、LR-B 在前 14 d 饮用口感最佳, 之后稍有下降; LR-C
因使用本地传统酸奶作为发酵剂, 其中的混合菌群产酸

快、产酸强, 使酸奶酸度持续上升, 冷藏 14 d 后酸味较重, 
已无奶香味, 可接受性降低, 无法饮用。后期可对本地传

统酸奶中的乳酸菌进行分离鉴定, 筛选出产酸能力强、后

酸化能力弱的优势菌种, 运用于发酵驴乳酸奶, 生产出风

味独特、品质稳定的驴乳酸奶产品。 
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