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核桃燕麦咖啡植物基酸奶的工艺优化及 
营养成分分析 

杨静安 1,2, 阳开蓉 1, 赵进雨 1,2, 李  强 1,2, 付晓萍 1,2,3, 李  宏 2, 刘丽静 1,2,3* 

(1. 云南农业大学食品科学技术学院, 昆明  650201; 2. 云南省咖啡现代产业学院, 昆明  650201;  
3. 云南省咖啡重点实验室, 昆明  650201) 

摘  要: 目的  开发核桃燕麦咖啡植物基酸奶, 并对其基本理化性质以及包括氨基酸和脂肪酸在内的营养成

分进行分析。方法  以核桃、燕麦和咖啡为主要原料, 通过单因素试验及响应面优化了核桃燕麦咖啡植物基

酸奶生产工艺, 在未发酵酸奶基础上对营养成分进行了系统分析。结果  当核桃仁添加量为 14%、燕麦粉 9%、

咖啡萃取液 8%、稳定剂羧甲基纤维素(carboxymethyl cellulose, CMC) 0.3%时, 在 40 ℃条件下发酵 8 h 后, 所

得产品品质最佳。其感官评分达到 85.49 分, 滴定酸度为(62.50±1.04) °T, 蛋白质含量(3.20±0.11) g/100 g, 脂肪

含量(3.62±0.13) g/100 g。营养分析表明, 相较于未发酵酸奶, 该产品的氨基酸总量从(225.57±5.17) μg/g 明显提升

至(594.29±5.91) μg/g (P<0.05), 同时具有更合理的脂肪酸比例(饱和脂肪酸:单不饱和脂肪酸:多不饱和脂肪酸

=1:1.7068:5.9335)。结论  本研究优化后的工艺可制备出口感良好、营养丰富的核桃燕麦咖啡植物基酸奶, 其氨

基酸含量显著提升, 脂肪酸比例均衡, 为开发兼具良好风味与均衡营养的复合植物基酸奶提供了可行的工艺方案。 

关键词: 植物基酸奶; 工艺优化; 感官评价; 氨基酸; 脂肪酸 

Process optimization and nutritional component analysis of walnut-oat-coffee 
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ABSTRACT: Objective  To develop a plant-based walnut-oat-coffee yogurt, and subsequently analyze its basic 

physicochemical properties as well as nutritional components including amino acids and fatty acids. Methods  Taking 
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walnuts, oats and coffee as the main raw materials, the production process of the walnut-oat-coffee plant-based yogurt 

was optimized through single-factor experiments and response surface methodology and a systematic nutritional analysis 

was conducted on the unfermented yogurt base. Results  The optimal exhibited optimal quality when formulated with 

14% walnut kernel, 9% oat flour, 8% coffee extract, 0.3% carboxymethyl cellulose (CMC), followed by fermentation at 

40 °C for 8 h. The final product exhibited a sensory score of 85.49, titratable acidity of (62.50±1.04) °T, a protein 

content of (3.20±0.11) g/100 g, and a fat content of (3.62±0.13) g/100 g. Nutritional analysis revealed that, compared to 

the unfermented base, the total amino acid content of the final product increased significantly from (225.57±5.17) μg/g 

to (594.29±5.91) μg/g, along with a more balanced fatty acid profile (saturated fatty acids:monounsaturated fatty 

acids:polyunsaturated fatty acids=1:1.7068:5.9335). Conclusion  The optimized process in this study produces a 

walnut-oat-coffee plant-based yogurt with favorable taste and rich nutritional value, characterized by significantly 

increase amino acid content and a balanced fatty acid profile. This approach provides a feasible processing protocol for 

developing composite plant-based yogurts that integrate good flavor with balanced nutrition. 
KEY WORDS: plant-based yogurt; process optimization; sensory evaluation; amino acids; fatty acids 
 
 

0  引  言 

随着“大食物观”理念的提出与可持续发展需求的日

益迫切, 植物基食品因其显著的可持续发展特性而成为产

业创新的重要突破口[1]。其中, 植物基酸奶作为增长迅速

的品类, 是替代传统乳制品、减少畜牧业环境足迹的有效

载体[2]。当前植物基酸奶的品质, 特别是其风味与营养构

成的复杂性, 仍是制约其发展的瓶颈。因此, 开发一种在

感官品质与营养特性上具有竞争力, 并能体现原料多元化

优势的新型植物基酸奶产品, 具有重要的现实意义。 
要突破这一瓶颈, 关键在于原料的多元化与科学复

配。核桃、燕麦与咖啡的组合为此提供了创新思路。核桃

作为一种营养丰富的坚果, 在全球范围内已被公认为一种

营养丰富的食物[3], 含有丰富的氨基酸、不饱和脂肪酸、

维生素和矿物质等多种营养物质[4], 其含有 17 种氨基酸, 
总量为 15.33~20.45 g/100 g[5], 其丰富的不饱和脂肪和多

酚, 不仅可以降低患心血管和冠心病的风险、还具有治疗

II 型糖尿病、预防和治疗特定癌症以及缓解与衰老和神经

系统疾病相关的症状[6]。燕麦作为一种营养丰富的全谷物

资源, 因其突出的营养价值和功能特性而倍受青睐。其富

含的 β-葡聚糖可有效降低胆固醇吸收、调节血糖代谢、增

强饱腹感并改善肠道菌群, 同时具有免疫调节功能, 在代

谢性疾病的膳食干预中具有重要应用价值[7], 且与核桃氨

基酸协同可提升发酵体系的氨基酸平衡性与菌种活性[8]。

咖啡作为一种广泛消费的功能性饮品, 其富含多种生物活

性物质, 包括咖啡因、绿原酸、多酚类化合物以及二萜类

物质[9], 流行病学研究表明, 经常喝咖啡与降低患心脏病、

帕金森病、糖尿病和几种癌症类型等慢性疾病的风险有

关[10]。核桃的浓郁坚果香、燕麦的醇厚谷物味与咖啡的独

特风味相互融合, 不仅丰富了酸奶产品的风味谱系, 更拓

展了植物基酸奶的创新维度。 

近年来, 一些国内外企业开始涉足植物基酸奶市场

并打造推出自己的品牌。与传统的动物性酸奶相比, 植物

性酸奶来自安全的来源, 具有无胆固醇、无反式脂肪、无

乳糖、无过敏原和纤维或低水平过敏原和纤维等优点, 有

益于心血管健康、体重管理以及管理乳糖不耐症和牛奶过

敏[11]。植物基酸奶具有独特的营养价值和出色的产品安全

性, 具有巨大的市场发展潜力。越来越多的研究还表明, 
温和的发酵可以改善植物基产品的味道和风味[12–13]。在当

今食品领域追求健康、环保、创新和可持续发展的背景下, 
核桃燕麦咖啡植物基酸奶作为一种创新产品, 其在研发生

产和市场推广上面临着诸多的挑战。 
因此, 为把握植物基食品的发展机遇, 更好地落实和

促进可持续发展的“大食物观”, 本研究立足于原料多元化

策略, 旨在突破现有技术局限, 开发兼具优良感官品质与均

衡营养特性的新型植物基酸奶产品。利用响应面设计方法, 
通过对核桃燕麦咖啡酸奶的发酵工艺进行优化设计, 深入

探讨植物基酸奶发酵过程中的关键因素, 并对其游离氨基

酸、脂肪酸等营养成分进行系统研究。这不仅有助于丰富现

存市场酸奶的品种, 满足广大消费者对食品多元化的需求, 
还能为相关企业的产品研发和生产提供理论支持和参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

去皮核桃仁(森林纪食品厂); 燕麦片(河北西麦有限

公司); 咖啡(云南中啡食品有限公司); 白砂糖(云南滇王驿

农业科技开发有限公司); YC-381 直投式发酵剂[植物乳杆

菌 (Lactobacillus plantarum) 、 嗜 热 链 球 菌 (Streptococcus 
thermophiles)、保加利亚乳杆菌(Lactobacillus bulgaricus)] 
(西安米先尔生物科技有限公司)。 

羧 甲 基 纤 维 素 钠 (sodium carboxymethylcellulose, 
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CMC)(分析纯 , 徐州力源纤维素科技有限公司); 羟丙基

二淀粉磷酸酯 (分析纯 , 杭州普罗星淀粉有限公司); 氢

氧化钠 (分析纯 , 天津市北方天医化学试剂厂 ); 无水乙

醇、磷酸(分析纯, 天津市风船化学试剂科技有限公司); 
石油醚 (分析纯 , 上海晶纯生化科技股份有限公司); 酚

酞(分析纯 , 天津市北辰方正试剂厂); 碘液(分析纯 , 天

津市淮北精细化工有限公司 ); 盐酸 (分析纯 , 天津市天

力化学试剂有限公司); 考马斯亮蓝 G-250 溶液(分析纯, 
福州市伯康生物科技有限公司 ); 牛血清白蛋白 (bovine 
serum albumin, BSA)(分析纯, 天津市华盛化学试剂有限

公司); 无菌生理盐水(分析纯, 山东齐都药业有限公司); 
平板计数琼脂培养基、煌绿乳糖胆盐肉汤(brilliant green 
lactose bile broth, BGLB)培养基、结晶紫中性红胆盐琼脂

培养基(violet red bile agar, VRBA)(上海博微生物科技有

限公司)。  
PRX-350C 智能培养箱(宁波赛福实验仪器有限公司); 

TGL-16M 高速离心机(湘仪集团); JM-L80 胶体磨(海诺尼

轻工有限公司); HH-8 恒温水浴锅(上海梅香仪器有限公司); 
MJ-BL1214A 搅拌机(破壁料理机)(广东美的生活电器制造

有限公司); 101-2AB 电热鼓风干燥箱(天津市泰斯特仪器

有限公司); UV-5200PC 可见分光光度计(上海元析仪器有

限公司); BXM-30R 立式压力蒸汽灭菌锅(上海博讯实业有限

公司医疗设备厂); AR224CN 分析天平[精度 0.00001 g, 奥豪

斯仪器(常州)有限公司]; EL20 实验室 pH 计[梅特勒-托利多

仪器(上海)有限公司]; Agilent 7890B/5977B 气相色谱-质谱

联用系统、CP-Sil 88 色谱柱(100 m×0.25 mm, 0.25 µm)(美国

安捷伦公司); Waters ACQUITY UPLC I-Class/Xevo TQ-S 
micro 超高效液相色谱-串联质谱系统、Waters BEH Ultra 
C18 色谱柱(100 mm× 2.1 mm, 1.7 μm)(美国 Waters 公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  工艺流程 
植物基酸奶加工工艺流程如图 1。 

1.2.2  操作要点 
萃取: 选用中度烘焙咖啡豆, 经研磨机处理至粒度

等级 1(细研磨), 按 1:7 (m:V)的粉水比进行混合后, 热萃取

15 min, 萃取完成后, 使用咖啡滤纸对液体进行过滤, 最终

获得澄清无杂质的咖啡萃取液。 

 

 
 

图 1  植物基酸奶加工工艺流程图 
Fig.1  Flowchart of the processing technology for plant-based yogurt 

 
磨浆: 在磨浆机中放入核桃仁、燕麦片、咖啡萃取液, 

加入适量的纯净水混匀后用打浆机磨浆, 处理至无明显颗

粒, 较为细腻即可。 
预热混料: 将混合浆预热至 45~50 ℃, 添加白砂糖、

羧甲基纤维素、羟甲基二淀粉磷酸酯加入到磨好的混合浆

内, 加水定容混匀。 
胶磨和均质: 将定容好的混合浆倒入到胶体磨中, 处

理 20 min, 然后再 25 MPa 条件下均质 10 min, 以确保物料

中水油两相稳定结合。 
罐装: 将胶膜与均质好的混合浆用高温杀菌过的瓶

子分瓶罐装。 
杀菌、冷却: 混合浆采用 95 ℃杀菌 20 min, 可以有效

的杀灭有害微生物, 同时较好的保留营养成分和风味, 杀

菌结束后冷却至室温待用。 
接种、发酵: 向冷却后的混合浆中投入菌种, 搅拌均

匀, 接种后在 40 ℃下发酵 8 h。 
冷藏后熟: 发酵结束后将混合浆置于 4 ℃冷藏后熟

12 h, 进一步产香和产酸, 即得到核桃燕麦咖啡植物基酸

奶成品。 
1.2.3  核桃燕麦咖啡植物基酸奶感官评分的测定 

参照 RHB 104—2020《发酵乳感官评鉴细则》与

T/WSJD 12—2020《植物蛋白饮料 植物酸奶》的相关要

求, 对酸奶的感官品质进行评价。由 5 名经过培训的评

价员(2 名男性, 3 名女性)组成。所有评价员均通过基本味

觉测试 , 并在实验前接受统一培训 , 熟悉评分标准与样

品特性。经过训练的感官评定人员, 根据核桃燕麦咖啡

植物基酸奶的色泽、组织状态、风味口感等指标进行整

体评分, 总分为 100 分, 取平均值为最终感官评分。评价

标准见表 1。 

1.3  植物基酸奶工艺优化研究 

1.3.1  单因素实验设计 
按照 1.2.2 中操作要点, 设置接种量 1%, 3 种菌种(植

物乳杆菌、嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌)的比例为 1:1:1
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发酵时间 8 h, 发酵温度 40 ℃, 以核桃燕麦咖啡植物基酸

奶的感官评分为指标, 考察核桃添加量、燕麦添加、咖啡

添加量、稳定剂添加量、发酵时间、对核桃燕麦咖啡植物

基酸奶产品感官品质的影响, 确定适宜的因素水平。 
 

表 1  感官品质评分标准 
Table 1  Sensory quality scoring criteria 

项目 评分标准 评分/分

色泽 
(30 分) 

色泽均匀一致, 光泽度较高, 呈淡黄色 21~30 

色泽均匀一致, 光泽度较低, 呈灰白色 11~20 

颜色不均匀, 具有异常颜色斑点 0~10 

组织 
状态 

(40 分) 

组织状态细腻、顺滑、均匀, 良好的黏稠

度, 凝固性好, 未分层, 无上清液析出 
31~40 

组织状态略有粉感, 有少量气泡出现, 
凝固性一般, 出现微分层, 有轻微上清

液析出 
16~30 

组织状态粗糙, 有大量气泡出现, 未凝

固, 分层明显, 有大量上清液析出 
0~15 

风味 
口感 

(30 分) 

具有浓郁的核桃、燕麦、咖啡的香味, 无

任何异味, 酸甜可口, 有核桃燕麦咖啡

特有的滋味 
21~30 

核桃、燕麦、咖啡的香味不明显, 但无异

味产生, 略酸或略甜, 无不良滋味 
11~20 

无核桃、燕麦、咖啡的香味, 且有异味产

生, 过酸或过甜, 有不良滋味 
0~10 

 
各因素水平设置依据如下:  
核桃添加量(12%、13%、14%、15%、16%): 核桃是

蛋白质与风味的主要来源。根据预实验发现, 添加量低于

12%时风味寡淡, 高于 16%时则油脂感过强、质地粗糙。 
燕麦添加量(7%、8%、9%、10%、11%): 燕麦提供碳

水化合物并影响体系稠度。基于预实验确定此梯度, 以平

衡发酵稳定性与最终产品的顺滑度。 
咖啡添加量(6%、7%、8%、9%、10%): 咖啡贡献特

征风味。以市售咖啡风味饮品的常见添加比例范围为参考, 
并通过预实验避免添加量过低导致风味不显或过高产生过

度苦涩味。 
稳定剂(CMC)添加量(0.15%、0.20%、0.25%、0.30%、

0.35%): CMC 是一种常用的亲水性胶体, 被广泛用作增稠

剂、稳定剂、乳化剂和保水剂[14]。该梯度设置覆盖了食品

工业中酸奶稳定剂的常规应用范围, 旨在有效筛选出能保

障产品品质的最低有效添加量。 
发酵时间(7、8、9、10、11 h): 基于预实验中酸奶 pH

与酸度的动态监测结果, 7 h 前酸度不足, 11 h 后酸度过高

且有异味, 故选取此时间窗口以探究发酵终点对酸味、风

味及质构的最佳影响。 
1.3.2  响应面实验设计 

结合单因素实验结果, 选取核桃添加量(A)、燕麦添加

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 水平响应面实验, 确定

核桃燕麦咖啡植物基酸奶生产最佳工艺参数。实验因素及

水平设置如表 2 所示。 
 

表 2  响应面实验因素水平 
Table 2  Levels of factors for response surface experiment  

水平 
因素 

A(核桃 
添加量)/% 

B(燕麦 
添加量)/% 

C(发酵 
时间)/h 

–1 13 8 7 

0 14 9 8 

1 15 10 9 
 

1.3.3  理化指标、常规营养成分及微生物指标测定 
(1)理化指标及营养成分的测定 
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》中的酚酞指示剂法测

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》中凯式定氮法测定(F=5.565); 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。 
(2)微生物指标的测定 
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; 菌落总数参

照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品微生物学检验 
菌落总数检验》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。 
(3)游离氨基酸的测定 
氨 基 酸 的 测 定 采 用 液 相 色 谱 - 串 联 质 谱 法 (ultra 

performance liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, UPLC-MS/MS)[15]。 

液相色谱条件: 色谱柱为 ACQUITY UPLC BEH C18 

(2.1 mm×100 mm, 1.7 μm); 进样量 5 μL; 柱温 35 ℃。流动

相 A 为含 0.1%甲酸的 50%甲醇水溶液, 流动相 B 为含

0.1%甲酸的 10%甲醇水溶液。梯度洗脱程序设置如下 : 
0~6.5 min, 流动相 B 比例由 90%线性降至 70%; 6.5~7.0 min, 
由 70%降至 0%; 7.0~14.0 min, 维持 0%; 14.0~14.5 min, 由 0%
升至 90%; 14.5~17.5 min, 维持 90%。流速在 0~8.0 min 内

为 0.3 mL/min, 8.0~17.5 min 内为 0.4 mL/min。 
质谱条件: 采用 Agilent 7890B/5977B 质谱仪, 配备电

喷雾离子源(electrospray ionization, ESI), 正离子模式。主

要参数设置如下: 鞘气压力为 40 arb, 辅助气压力为 10 arb, 
离子喷雾电压为+3000 V, 离子传输管温度为 320 ℃。扫描

方式为多反应监测模式。 
1.3.4  脂肪酸的测定 

脂 肪 酸 的 测 定 采 用 气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS)[16]。 
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气相色谱条件: 色谱柱为 CP-Sil 88 (100 m×0.25 mm× 
0.25 µm), 进样量为 1 μL, 分流比为 10:1, 载气为高纯氦气, 
流速为1.0 mL/min, 柱温箱的初始温度为100 ℃, 保持5.0 min, 
以 4℃/min 的程序升温至 240 ℃, 保持 15 min。 

质谱条件: 采用 Aiglent 公司的四极杆质谱检测系统, 
配备电子轰击电离源(electron impact ionization, EI), 电子

能量为 70 eV。进样口温度为 260 ℃, 四级杆温度为 150 ℃, 
扫描方式为单通道扫描, 质量扫描范围为 m/z 30~550。扫

描方式为选择离子监测(selected ion monitoring, SIM)模式。 
脂肪酸及氨基酸定性定量分析: 通过保留时间和峰

形信息对不同样品中的化合物质谱峰进行积分校正, 以确

保定性和定量分析的准确性。通过比对标准品和苏州帕诺

米克生物医药科技有限公司自建数据库对样品中各化合物

进行分析鉴定。通过峰面积归一法对得到的各化合物进行

相对定量, 计算每种组分的峰面积与峰面积总和的比值, 
作为各化合物的相对含量。 

1.4  数据处理 

每项实验进行 3 次平行重复, 结果以平均值±标准偏

差表示, 使用 SPSS 21 对实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
中心组合响应面实验设计; 使用 Origin 2023 进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  核桃燕麦咖啡植物基酸奶生产工艺优化单因素

实验 

2.1.1  不同核桃添加量对核桃燕麦咖啡植物基酸奶感官

评分的影响 
将核桃丰富的营养赋予到酸奶中, 同时对酸奶的风

味、组织状态等产生影响。由图 2(A)可知, 核桃添加量对

核桃燕麦咖啡植物基酸奶感官评分及酸度影响较大, 感官

评分随着核桃添加量的增大呈现出先增大后减少的趋势, 
酸度随着核桃添加量的增大呈现出稳定上升趋势。当核桃

添加量为 14%时, 酸度为(42.50±0.10) °T, 感官评分达到最

佳为(85.80±2.68)分, 酸奶质地均匀, 香味协调。当核桃添

加量低于 14%时, 酸奶中的核桃味较淡, 缺乏核桃独特的

香气, 酸奶质地较为稀薄, 组织状态不佳, 酸奶状特性较

差, 从而影响了感官评分。当核桃添加量大于 14%时, 可

能会使得酸奶中的核桃在发酵过程中脂肪氧合酶催化不饱

和脂肪酸发生过氧化反应从而产生已醛和戊醛等不愉快异

味成分, 核桃添加量过高也会导致植物基酸奶中的油脂含

量高使酸奶中有厚重的油脂感, 使得感官评分降低。因此

选择核桃添加量为 13%、14%、15%进行响应面实验。 
2.1.2  不同燕麦添加量对核桃燕麦咖啡植物基酸奶感官

评分的影响 
由图 2(B)所示, 可知燕麦添加量对感官评分的影响

呈现先上升后下降的趋势, 而酸度呈现逐渐上升的趋势。

当燕麦添加量为 9%时, 核桃燕麦咖啡植物基酸奶感官评

分 最 高 , 达 (85.60±2.79) 分 , 植 物 基 酸 奶 的 酸 度 为

(42.80±0.20) °T, 此时酸奶中燕麦香气浓郁, 口感浓厚, 质

地均匀, 凝固性良好。当燕麦添加量低于 9%时, 植物基酸

奶的整体醇厚度和风味不佳, 组织状态较为稀薄, 质地不

均匀, 凝固性较差。当燕麦添加量高于 9%时, 燕麦香味掩

盖核桃和咖啡的香味, 让植物基酸奶整体风味失去平衡, 
且导致了植物基酸奶的酸度上升, 组织状态过于黏稠, 影

响力口感, 使得感官评分下降较快。因此选择燕麦添加量

为 8%、9%、10%进行响应面实验。 
2.1.3  不同咖啡添加量对核桃燕麦植物基酸奶感官评分

的影响 
由图 2(C)所示可知, 随着咖啡添加量的增加, 核桃

燕麦咖啡植物基酸奶的感官评分呈现出先上升后下降的

趋势, 而酸度则呈现出先上升又下降再上升的趋势。当咖

啡 添 加 量 为 8% 时 , 植 物 基 酸 奶 的 感 官 评 分 最 高 , 到

(83.00±2.36)分, 而酸度为(42.3±0.1) °T, 此时植物基酸奶

的咖啡香气与核桃、燕麦的香气相协调, 色泽均匀, 口感

上也更具有丰富性。当咖啡添加量低于 8%时, 咖啡的香

气不突出 , 色泽上对整体影响不大 , 口感上缺少其特色

的咖啡滋味。当咖啡添加量高于 8%时, 咖啡添加量过多, 
咖啡香气会掩盖住核桃和燕麦的香气, 色泽上也会变得

较深 , 口感上植物基酸奶中苦味突出 , 使得感官评分下

降。因此, 选定咖啡添加量 8%为最适添加量, 并在后续

实验中固定此条件。 
2.1.4  CMC 添加量对核桃燕麦咖啡植物基酸奶感官评分

的影响 
由图 2(D)所示可知, 随着 CMC 添加量的逐渐增加, 

核桃燕麦咖啡植物基酸奶的感官评分呈现逐渐上升趋势, 
在添加 0.30%时达到峰值, 而后开始下降, 其酸度则呈现

出先上升后下降的趋势。当 CMC 添加量为 0.30%时, 植物

基酸奶的感官评分达到最佳, 为(82.60±2.07)分, 而酸度为

(45.60±2.00) °T, 此时植物基酸奶组织结果稳定, 具有一定

的凝固性和黏稠度。当 CMC 添加量少于 0.30%时, 植物基

酸奶的凝固型较差, 组织整体不佳。当 CMC 添加量多于

0.30%时, 会使得酸奶的结构过于紧实, 质地较硬, 口感不

佳, 感官评分下降。CMC 的浓度和电荷密度可以调控大豆

酸奶的质地, 改善稳定性和口感。这与任卫文[17]的研究一

致, 研究表明随着 CMC 的浓度从 0.1%升高到 1.1%, 大豆

酸奶中的无规则卷曲和 β-转角的共同含量出现了升高的趋

势,使得大豆酸奶中的蛋白质颗粒有了更多的弹性结构。基

于感官评分最优结果, 确定 0.30%为 CMC 的最适添加量。

在后续的多因素响应面实验中, 将 CMC 添加量固定为

0.30%。 
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注: 同一指标不同字母表示具有显著性差异, P<0.05。 
图 2  不同单因素对核桃燕麦咖啡植物基酸奶感官评分及酸度的影响 

Fig.2  Effects of different single factors on the sensory evaluation and acidity of walnut-oat coffee plant-based yogurt 
 

2.1.5  不同发酵时间对核桃燕麦咖啡植物基酸奶感官评

分的影响 
发酵过程中由于微生物会持续的产香产酸影响酸奶

的质地和风味, 所以不同发酵时间对核桃燕麦咖啡植物基

酸奶感官评分及酸度的影响如图 2(E)所示可知。随着发酵

时间的增加, 感官评分呈现先上升后下降的趋势, 而酸度

呈现逐渐下降的趋势。其中, 当发酵时间为 8 h 时, 植物基

酸 奶 感 官 评 分 最 高 , 为 (84.00±1.30) 分 , 此 时 酸 度 为

(42.50±1.50) °T。当发酵时间小于 8 h 时, 发酵不完全缺少

酸味, 植物基酸奶中的风味物质也未能完全释放, 质地不

够凝固。当发酵时间超过 8 h,植物基酸奶则会出现过度发

酵现象, 酸度较低, 酸味变重, 植物基酸奶开始出现分层, 
并伴随着乳清析出现象, 影响了感官品质, 从而使感官评

分逐渐降低。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[18–19]。因此, 选定感官评分最

高的 8 h 为中心点, 并选取 7、8、9 h 3 个发酵时间进行后

续响应面实验。 

2.2  核桃燕麦咖啡植物基酸奶工艺优化响应面实验 

2.2.1  响应面实验结果与分析 
根据单因素实验的结果, 按照 Box-Behnken 的中心组

合设计原理, 选取了对核桃燕麦咖啡植物基酸奶影响较

大的 3 个因素核桃添加量(A)、燕麦添加量(B)、发酵时间

(C)为考察因素, 以感官评分为评价指标, 设计进行 3 因

素 3 水平响应面实验, 对核桃燕麦咖啡植物基酸奶的生产

工艺进行优化, 响应面实验方案和结果见表 3; 方差分析

见表 4。 

表 3  核桃燕麦咖啡植物基酸奶工艺优化响应面实验结果 
Table 3  Results of response surface methodology experiments 

for process optimization of walnut-oat-coffee plant-based yogurt 

实验号
A: 核桃 

添加量/%
B: 燕麦 

添加量/% 
C: 发酵时间 

/h 
感官评分

/分

1 –1 –1 0 75.2 

2 1 –1 0 76.0 

3 –1 1 0 76.4 

4 1 1 0 77.8 

5 –1 0 –1 75.6 

6 1 0 –1 77.4 

7 –1 0 1 78.0 

8 1 0 1 76.2 

9 0 –1 –1 79.2 

10 0 1 –1 78.8 

11 0 –1 1 80.4 

12 0 1 1 80.8 

13 0 0 0 84.8 

14 0 0 0 85.2 

15 0 0 0 85.2 

16 0 0 0 85.6 

17 0 0 0 85.8 
 
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 = 8 5 . 3 2 + 0 . 2 7 5 0 A + 
0.3750B+0.5500C+0.1500AB–0.9000AC+0.2000BC–5.99A2–
2.98B2–2.53C2。由表 4 可知, 该模型极显著(P<0.01), 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=0.9885, Radj
2=0.9737, 说明模型拟合 
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表 4  回归模型方差分析表 
Table 4  Analysis of variance table for the regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 243.41 9 27.05 66.71 <0.0001 ** 

A 0.605 1 0.605 1.49 0.2614 

B 1.13 1 1.13 2.77 0.1397 

C 2.42 1 2.24 5.97 0.0446 * 

AB 0.09 1 0.09 0.222 0.6519 

AC 3.24 1 3.24 7.99 0.0255 * 

BC 0.16 1 0.16 0.3946 0.5498 

A2 150.82 1 150.82 372.01 <0.0001 ** 

B2 37.52 1 37.52 92.54 <0.0001 ** 

C2 27.06 1 27.06 66.74 <0.0001 ** 

残差 2.84 7 0.4054 

失拟项 2.23 3 0.7433 4.89 0.0796 

纯误差 0.608 4 0.152 
 

总方差 246.25 16 
   

R2 0.9885 
    

Radj² 0.9737 
     

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)。 

 
良好, 误差较小, 与真实值之间匹配性较高, 可用于核桃燕

麦咖啡植物基酸奶生产工艺优化。响应值的变异系数

0.7969%, 说明实验精确度与重复性较好, 可信度强。由

表 4 中 P 可知, 一次项中发酵时间(C)、交互项 AC 对感

官评分影响显著(P<0.05), 二次项 A2、B2、C2 对感官评分

影响极显著(P<0.01)。由 F 可知, 影响植物基酸奶发酵的工

艺 条 件 因 素 为 发 酵 时 间 > 燕 麦 添 加 量 > 核 桃 添 加 量 。

JAEGER 等[20]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, 适当的发酵时间

可以赋予核桃燕麦咖啡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实验 

利用 Design Expert 12 软件得出核桃燕麦植物基酸奶

生产最佳工艺参数为核桃添加量 14.02%, 燕麦添加量

9.07%, 发酵时间 8 h, 此时预测感官评分值为 85.32 分。为

了方便实际过程操作, 将生产参数调整为核桃添加量 14%, 
燕麦添加量 9%, 发酵时间 8 h, 在此条件下并进行 3 次平

行验证实验, 得到的植物基酸奶产品颜色呈现为淡黄色, 
酸奶组织状态良好 , 无乳清析出 , 酸甜可口 , 质量稳定 , 
最终感官评分实际值为 85.49 分, 与模型预测值较为接近, 
证明响应面优化的核桃燕麦咖啡植物基酸奶发酵工艺切实

可行。各因素间交互作用对核桃燕麦咖啡植物基酸奶感官

评分的影响如图 3 所示。 

2.3  核桃燕麦咖啡植物基酸奶理化指标及微生物

指标 
由表 5 可以看出, 最佳工艺下制得的核桃燕麦咖啡植

物基酸奶的蛋白质含量为(3.20±0.11) g/100 g, 脂肪含量为

(3.62±0.13) g/100 g, 酸度为(62.5±1.04) °T。核桃燕麦咖啡

植物基酸奶的理化指标符合标准 T/WSJD 12—2020 的相关

要求, 产品蛋白质含量比市面上所售的部分复合植物基酸

奶丰富; 其脂肪含量与部分含高脂肪的植物基酸奶相比, 
较为适宜减脂期的人群食用; 产品的酸度在最佳食用酸度

范围之间且符合规定要求, 其口感风味尝起来酸甜可口; 
产品的 pH 也在合理范围内符合标准要求。且经过测定得

出, 核桃燕麦咖啡植物基酸奶的各项微生物指标均符合标

准 T/WSJD 12—2020 的相关要求规定, 肠杆菌、霉菌和酵

母菌未检出, 符合食品安全性要求, 是一款营养丰富、安

全健康的纯植物基酸奶产品。 

2.4  核桃燕麦咖啡植物基酸奶与搅拌型酸奶游离氨

基酸对比研究 
2.4.1  核桃燕麦咖啡植物基酸奶与搅拌型酸奶游离氨基

酸种类与含量对比分析 
核桃燕麦咖啡植物基酸奶和搅拌型酸奶的游离氨基

酸含量和比例如表 6 所示。核桃燕麦咖啡植物基酸奶种类

有 24 种, 总量为(594.29±5.91) μg/g, 而搅拌型酸奶的游离 
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图 3  各因素间交互作用对核桃燕麦咖啡植物基酸奶感官评分影响的响应面图 
Fig.3  Response surface plots showing the interactive effects of various factors on the sensory score of walnut-oat-coffee plant-based yogurt 

 
表 5  核桃燕麦咖啡植物基酸奶理化指标及微生物指标 

Table 5  Physicochemical and microbiological indicators of walnut-oat-coffee plant-based yogurt 

项目 检测方法 国家标准 测定结果 结果 

蛋白质/(g/100 g) GB 5009.5—2016 ≥2.5 3.20±0.11 合格 

脂肪/(g/100 g) GB 5009.6—2016 - 3.62±0.13 合格 

酸度/°T GB 5009.239—2016 ≥30.0 62.50±1.04 合格 

pH GB 5009.36 ≤4.5 4.20±0.09 合格 

菌落总数/(CFU/g) GB 4789.2—2022 - - 合格 

大肠杆菌/(CFU/g) GB 4789.3—2016 ≤5.0 未检出 合格 

霉菌/(CFU/g) GB 4789.15—2016 ≤20.0 未检出 合格 

酵母菌/(CFU/g) GB 4789.15—2016 ≤20.0 未检出 合格 

注: -表示该样品中目标物未检出或未进行相关规定。 

 
氨基酸种类有 24 种, 总量为(225.57±5.17) μg/g。两种酸奶的

游离氨基酸种类相似, 但含量存在差异。核桃燕麦咖啡植物

基酸奶的必需氨基酸总量为(143.27±0.80) μg/g, 占核桃燕麦

咖啡植物基酸奶总游离氨基酸的 24.11%, 而搅拌型酸奶的必

需氨基酸总量为(71.94±1.41) μg/g, 占搅拌型酸奶总游离氨基

酸的 31.89%。谷氨酰胺是核桃燕麦咖啡植物基酸奶和搅拌型

酸奶中都是的主要游离氨基酸, 含量分别为(170.34±1.34) 
μg/g、(85.73±2.27) μg/g。说明两种酸奶营养价值高, 是优质

的蛋白源, 且核桃燕麦咖啡植物基酸的总氨基酸含量及必需

氨基酸总含量均高于传统搅拌型酸奶, 这预示着其可能提供

更丰富的必需氨基酸来, 营养价值更高。 
蛋白质是通过一定数量的氨基酸脱水缩合而形成的

具有一定功能特性的生物大分子, 氨基酸的种类及数量

影响蛋白质的结构、功能和营养价值[21]。水解氨基酸多

处于结合状态 , 对风味影响不大; 而游离氨基酸含量较

少, 主要是用于参与风味物质的形成。天冬氨酸和谷氨酸能

对食品的鲜味产生影响, 而甘氨酸、丙氨酸、丝氨酸、苏氨

酸和脯氨酸主要是跟食品的甜味相关, 酪氨酸和苯丙氨酸

作为芳香类氨基酸主要参与食品的油脂气息的形成[22]。由

表 7 可知, 核桃燕麦咖啡植物基酸奶的鲜味氨基酸含量

(315.29±3.30) μg/g, 甜味氨基酸含量(9.23±0.23) μg/g, 分别

高于搅拌型酸奶的(102.24±2.44) μg/g 和(7.77±0.20) μg/g。核

桃燕麦植物基酸奶的芳香类氨基酸含量(38.81±0.25) μg/g, 高

于搅拌型酸奶的(1.65±0.03) μg/g。 
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表 6  核桃燕麦咖啡植物基酸奶和搅拌型酸奶的游离氨基酸的含量和比例 
Table 6  Content and proportion of free amino acid between walnut-oat-coffee plant-based yogurt and stirred yogur 

氨基酸名称 
核桃燕麦咖啡植物基酸奶 搅拌型酸奶 

含量/(μg/g) 占总氨基酸的质量分数
/% 

含量/(μg/g) 占总氨基酸的质量分数
/% 

组氨酸* 3.29±0.31 0.55 2.64±0.26 1.17 

精氨酸* 64.85±0.33 10.91 66.00±1.21 29.26 

天冬酰胺 76.19±1.21 12.82 13.86±0.16 6.15 

4-羟基-L-脯氨酸 0.72±0.03 0.12 0.60±0.02 0.27 

谷氨酰胺 170.34±1.34 28.66 85.73±2.27 38.01 

丝氨酸 12.33±0.15 2.07 1.33±0.03 0.59 

甘氨酸 28.06±0.28 4.72 1.46±0.25 0.65 

天冬氨酸 29.10±0.20 4.90 1.42±0.04 0.63 

L-瓜氨酸 2.35±0.06 0.40 3.18±0.08 1.41 

谷氨酸 39.65±0.58 6.67 1.23±0.02 0.54 

苏氨酸 12.9±0.10 2.17 2.43±0.07 1.08 

丙氨酸 27.94±0.73 4.70 4.00±0.10 1.77 

γ-氨基丁酸 1.61±0.03 0.27 1.91±0.06 0.85 

脯氨酸 1.95±0.03 0.33 1.60±0.04 0.71 

L-鸟氨酸 2.25±0.04 0.38 3.05±0.10 1.35 

D-2-氨基丁酸 0.40±0.01 0.07 0.05±0.00 0.02 

赖氨酸* 5.19±0.1 0.87 0.39±0.01 0.17 

胱氨酸 ND 0.00 ND 0.00 

酪氨酸 13.18±0.11 2.22 0.17±0.00 0.07  

蛋氨酸* 4.02±0.06 0.68 0.21±0.00 0.09 

缬氨酸* 13.80±0.19 2.32 0.18±0.01 0.08 

异亮氨酸* 9.07±0.15 1.53 0.16±0.00 0.07 

亮氨酸* 17.44±0.20 2.93 0.87±0.02 0.39 

苯丙氨酸* 14.42±0.06 2.43 0.41±0.01 0.18 

色氨酸* 11.21±0.10 1.89 1.08±0.03 0.48 

∑必需氨基酸 143.27±0.80 24.11 71.94±1.41 31.89 

∑非必需氨基酸 451.01±5.14 75.89 153.63±3.80 68.11 

∑氨基酸 594.29±5.91 100.00 225.57±5.17 100.00 

注: 结果为 3 个平行样品的平均值±标准偏差; ND 表示未检出; *为必需氨基酸。 
 

表 7  核桃燕麦咖啡植物基酸奶与搅拌型酸奶中呈味氨基酸的含量和比例 
Table 7  Content and proportion of flavor amino acids in walnut-oat-coffee plant-based yogurt and stirred yogurt 

氨基酸功能 
核桃燕麦咖啡植物基酸奶 搅拌型酸奶 

含量/(μg/g) 占总氨基酸的质量分数
/% 

含量/(μg/g) 占总氨基酸的质量分数
/% 

鲜味氨基酸 315.29±3.30 53.05 102.24±2.44 45.32 

甜味氨基酸 9.23±0.23 1.56 7.77±0.20 3.44 

芳香类氨基酸 38.81±0.25 6.53 1.65±0.03 0.73 
 

2.4.2  核桃燕麦咖啡植物基酸奶与搅拌型酸奶游离氨基

酸相关性与差异性分析 
如图 4(A)和 4(B)所示, 通过相关性热图和 Z-score 标

准化分析相结合的方法, 系统考察了搅拌型酸奶与核桃燕

麦咖啡植物基酸奶之间游离氨基酸谱的差异特征及其内在

代谢关联。相关性热图分析进一步揭示了氨基酸代谢网络

的复杂互作关系, 值得关注的是: 尿素循环相关代谢物(L-
瓜氨酸、L-鸟氨酸和精氨酸)之间呈现高度正相关(r>0.8, 
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P<0.05)。这一紧密的共变关系表明, 在酸奶的发酵或储存

过程中, 这些代谢物的转化可能受共同的生化途径(如精

氨酸代谢通路)调控; 同时, 包括 γ-氨基丁酸在内的多个氨

基酸之间也存在强正相关(r>0.7, P<0.05), 这提示在该食品

基质中, 它们的积累可能源自相似的前体或受到相似的工

艺条件影响。脯氨酸与多数氨基酸呈现显著负相关(r<–0.6, 
P<0.05), 这种独特的代谢模式可能与其作为渗透压调节剂的

特殊功能相关。Z-score 分析结果表明, 核桃燕麦咖啡植物基

酸奶中呈现显著上调(P<0.05)的氨基酸包括: 色氨酸、蛋氨

酸、γ-氨基丁酸和 4-羟基脯氨酸, 这种氨基酸谱的重塑与本研

究使用的复合发酵剂中特定菌株的代谢特性密切相关。特别

是 γ-氨基丁酸的显著积累(Z-score>0)与谷氨酸的显著消耗

(Z-score<–50)形成了鲜明对比, 这主要归因于发酵剂中植物

乳杆菌(Lactobacillus plantarum)的代谢活动。已有大量研究证

实 , 植 物 乳 杆 菌 具 有 高 活 性 的 谷 氨 酸 脱 羧 酶 (glutamate 
decarboxylase, GAD), 能高效催化底物中的谷氨酸脱羧转化

为 γ-氨基丁酸[23], 此外, 发酵剂中的保加利亚乳杆菌和嗜热

链球菌作为典型的乳酸菌, 其细胞壁蛋白酶系统可将核桃

与燕麦蛋白降解为游离氨基酸, 为 γ-氨基丁酸等次级代谢

产物的合成提供了充足的前体底物[24]。总体而言, 这些上调

氨基酸的模式反映了 YC-381 复合发酵剂中不同菌株(植物

乳杆菌、嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌)代谢途径的特异性

激活与协同; 而谷氨酸和天冬氨酸等酸性氨基酸的显著下

调(Z-score<–50)则可能部分归因于它们作为前体被大量消

耗(谷氨酸用于合成 γ-氨基丁酸), 这进一步印证了发酵过

程中能量与氮代谢途径在特定菌株驱动下的重编程。 

2.5  核桃燕麦咖啡植物基酸奶和搅拌型酸奶脂肪酸

比较分析 

2.5.1  核桃燕麦咖啡植物基酸奶和搅拌型酸奶的脂肪酸

的种类及相对含量分析 
由表 8 可知, 在本研究检测的脂肪酸范围, 两种酸奶

的脂肪酸种类相同, 主要以短链脂肪酸形式存在。两种酸

奶脂肪酸含量的总体趋势基本一致, 含量最多的均为多不

饱和脂肪酸, 在核桃燕麦咖啡植物基酸奶中所占比例为

68.6165%, 高于搅拌型酸奶的 67.3683%; 其次是单不饱和

脂肪酸, 核桃燕麦咖啡植物基酸奶的含量为 19.7376%, 低

于搅拌型酸奶的 21.3180%; 含量最低的均是饱和脂肪酸, 
核桃燕麦咖啡植物基酸奶的含量为 11.5642%, 高于搅拌型

酸奶的 11.3137%。两种酸奶脂肪酸含量存在差异主要是受

品种、地域、胎次、饲料等因素的影响。3 大类脂肪酸的比

值可用于评价脂肪酸营养价值, 根据联合国粮食及农业组

织的推荐, 3 大类脂肪酸含量一致时的脂肪酸最为合理, 营

养价值最高[25]。由表 8 可知, 核桃燕麦咖啡植物基酸奶 3 大

类 脂 肪 酸 的 比 值 (1:1.7068:5.9335), 比 搅 拌 型 酸 奶 比 值

(1:1.8843:5.9545)更为接近推荐的比例, 说明核桃燕麦咖啡

植物基酸奶的脂肪酸组成比搅拌型酸奶更为均衡, 营养价

值更高。如表 8 所示, 短链脂肪酸在本次检验中种类较多但

含量较少, 中链脂肪酸具有良好的消化吸收特性, 能为人体

快速提供能量, 可用于治疗脂质吸收障碍、吸收不良综合

征、胰腺功能不全、胆囊紊乱、肠胃炎、糖尿病等疾病[26]。 
 

 
 

图 4  核桃燕麦咖啡植物基酸奶与搅拌型酸奶游离氨基酸相关性热图(A)与 Z-score 图(B) 
Fig.4  Correlation heatmap (A) and Z-score distribution (B) of free amino acids in walnut-oat-coffee plant-based yogurt versus stirred yogurt  
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表 8  核桃燕麦咖啡植物基酸奶和搅拌型酸奶的脂肪酸的含量及比例 
Table 8  Content and proportion of fatty acids in walnut-oat-coffee plant-based yogurt and stirred yogurt 

脂肪酸名称 简式 
核桃燕麦咖啡植物基酸奶 搅拌型酸奶 

含量/(μg/g) 
占总脂肪酸的 
质量分数/% 

含量/(μg/g) 
占总脂肪酸的 
质量分数/% 

短链脂肪酸 

乙酸 C2:0 1.8421±0.0633 2.2771 1.7703±0.0231 2.2816 

丙酸 C3:0 0.0387±0.0016 0.0503 0.0391±0.0004 0.0480 

丁酸 C4:0 0.0628±0.0003 0.1102 0.0856±0.0023 0.0777 

异丁酸  0.0012±0.0000 0.0024 0.0019±0.0001 0.0015 

戊酸 C5:0 0.0089±0.0007 0.0034 0.0027±0.0002 0.0110 

异戊酸  0.0002±0.0001 0.0005 0.0004±0.0000 0.0003 

异己酸  0.0023±0.0001 0.0053 0.0042±0.0006 0.0028 
中链脂肪酸 

癸酸(羊蜡酸) C10:0 0.2587±0.0186 0.3204 0.2926±0.0186 0.3764 
十二烷酸(月桂酸) C12:0 0.0032±0.0001 0.0040 0.0034±0.0002 0.0043 

长链脂肪酸      
十四烷酸(肉豆蔻酸) C14:0 0.0229±0.0003 0.0283 0.0227±0.0005 0.0291 

十五烷酸 C15:0 0.0087±0.0005 0.0108 0.0091±0.0004 0.0117 

十六烷酸(棕榈酸) C16:0 5.2437±0.0724 6.4947 4.9357±0.3147 6.3486 

十七烷酸 C17:0 0.0314±0.0012 0.0389 0.0274±0.0005 0.0352 

十八烷酸(硬脂酸) C18:0 1.7405±0.0293 2.1557 1.5316±0.0291 1.9700 

二十烷酸(花生酸) C20:0 0.0506±0.0011 0.0626 0.0488±0.0036 0.0628 

二十二烷酸 C22:0 0.0132±0.0001 0.0164 0.0130±0.0003 0.0167 

二十三烷酸 C23:0 0.0035±0.0000 0.0044 0.0029±0.0000 0.0038 

二十四烷酸 C24:0 0.0043±0.0002 0.0053 0.0044±0.0003 0.0056 

顺-9-十六碳酸烯酸(棕榈油酸) C16:1 0.0493±0.0004 0.0610 0.0505±0.0025 0.0650 

顺式-10-十七碳烯酸 C17:1 0.0158±0.0001 0.0196 0.0132±0.0005 0.0170 

顺-9-十八碳烯酸(油酸) C18:1n9c 15.7214±0.1521 19.4718 16.33071.0807 21.0054 

顺-11-二十碳烯酸(鳕油酸) C20:1 0.1202±0.0005 0.1489 0.1482±0.0026 0.1906 

顺-13-二十二碳烯酸 C22:1n9 0.0295±0.0005 0.0365 0.0311±0.0002 0.0400 

顺,顺-9,12-十八碳二烯酸(亚油酸) C18:2n6c 46.0436±0.5132 57.0277 43.5103±2.7666 55.9654 
顺,顺,顺-6,9,12-十八碳三烯酸 

(γ-亚麻酸) 
C18:3n6 0.0231±0.0004 0.0286 0.0304±0.0006 0.0391 

顺,顺,顺-9,12,15-十八碳三烯酸 
(α-亚麻酸) 

C18:3n3 9.3102±0.1469 11.5312 8.8101±0.5028 11.3321 

11,14-二十碳二烯酸 C20:2 0.0237±0.0002 0.0293 0.0248±0.0003 0.0319 

总饱和脂肪酸  9.3369±0.9829 11.5642 8.7959±0.5916 11.3137 

总单不饱和脂肪酸  15.9361±0.2616 19.7376 16.5737±1.8802 21.3180 

总多不饱和脂肪酸  55.4006±1.3140 68.6165 52.3756±4.0000 67.3683 
总饱和脂肪酸:总单不饱和脂肪酸:总

多不饱和脂肪酸 
 1:1.7068:5.9335 1:1.8843:5.9545 

 
此外, 中链脂肪酸还能在调节肠道菌群、维持体液和

电解质平衡中发挥作用[27]。由表 8 可知两种酸奶检测出的

中链脂肪酸有两种, 分别是癸酸(C10:0)和月桂酸(C12:0)。癸

酸具有难闻的脂肪酸臭味, 是公认的羊乳膻味主要贡献物

质。核桃燕麦咖啡植物基酸奶的癸酸含量为 0.3204%, 低

于搅拌型酸奶的 0.3764%。月桂酸可通过门静脉直接吸收, 
能促进脂肪的吸收, 特别是对脂肪吸收障碍人群的更为有

益[28]。核桃燕麦咖啡植物基酸奶的月桂酸含量为 0.0040%, 
低于搅拌型酸奶的 0.0043%。两种酸奶的长链脂肪酸分布

相似, 是构成脂肪酸的主体。两种酸奶的长链饱和脂肪酸
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中 含 量 最 高 的 均 为 顺 , 顺 -9,12- 十 八 碳 二 烯 酸 ( 亚 油

酸)(C18:2n6c), 核桃燕麦咖啡植物基酸奶的亚油酸含量为

57.0277%, 高于搅拌型酸奶的 55.9654%, 是一种必需脂肪

酸, 被誉为“血管清道夫”, 可降低血液中的胆固醇、甘油三

酯、低密度脂蛋白的含量, 维持血脂的代谢平衡[29]。其次

是 油 酸 (C18:1n9c), 核 桃 燕 麦 咖 啡 植 物 基 酸 奶 的 含 量 为

19.4718%, 低于搅拌型酸奶的 21.0054%, 属于长链单不饱

和脂肪酸, 可有效减少血液中有害的低密度胆固醇浓度, 
降低冠心病的发生概率[30]; 硬脂酸(C18:0)容易在小肠中形

成皂化物, 不易被消化吸收[31], 核桃燕麦咖啡植物基酸奶

的含量为 2.1557%, 高于搅拌型酸奶的 1.9700%。此外亚油

酸还与长期血糖控制和胰岛素抵抗之间存在关联, 有预防

II 型糖尿病的作用[32]。综上所述, 羊酸奶的脂肪酸在营养

均衡、消化吸收、降低胆固醇、预防心脑血管疾病、预防

II 型糖尿病等比牛酸奶更具优势。 
2.5.2  核桃燕麦咖啡植物基酸奶与搅拌型酸奶短链脂肪

酸相关性与差异性分析 
本研究通过多维度分析技术对两组样本的短链脂肪

酸代谢谱进行了深入解析, 揭示了复杂的微生物-宿主共

代谢特征。如图 5, 从 Z-score 标准化分布来看, 支链短链

脂肪酸在样本组呈现整体上调趋势, 这种显著富集现象可

能源于核桃燕麦植物基酸奶特有的蛋白质分解菌群(如梭

菌属、拟杆菌属)对支链氨基酸的活跃降解; 宿主-微生物组

互作导致的 α-酮酸脱羧酶通路激活[33–34]。相比之下, 直链

脂肪酸丁酸(C4:0)显著降低(P<0.05), 这一变化表明, 在该

植物基酸奶的发酵体系中, 丁酸的生物合成或积累过程受

到了抑制, 可能与产丁酸菌(如 Faecalibacterium prausnitzii)
的丰度下降或代谢抑制有关, 但此推测需后续微生物群落

分析加以验证。相关性网络分析展现了更精细的代谢调控

关系, 异戊酸与异丁酸形成强正相关簇(r≈0.82, P=0.0032), 
这与已知的微生物支链脂肪酸合成途径(由乙酰-辅酶 A 经

α-酮酸中间体转化)高度一致。特别值得注意的是, 丁酸与

戊酸表现出极强的负相关(r=–0.91, P=0.0018), 乙酸(C2:0)
与丙酸(C3:0)的中度正相关(r=0.67)则提示糖酵解途径的相

对稳定。 
2.5.3  核桃燕麦咖啡植物基酸奶与搅拌型酸奶中长链脂

肪酸相关性与差异性分析 
本研究通过对中长链脂肪酸的系统分析, 揭示了搅

拌型酸奶与核桃燕麦咖啡植物基酸奶之间显著的代谢差异

及其深层次的生物学意义。如图 6(A)和 6(B)所示, 在中链

脂肪酸(C10:0~C14:0)方面, 搅拌型酸奶表现出显著下调

(Z<–10, P<0.05), 这一现象可能源于脂蛋白脂肪酶活性抑

制、过氧化物酶体 β 氧化减弱或肝脏脂质新生减少, 虽然

其与目标变量的相关性较弱(|r|<0.3), 但提示其可能主要作为

能量代谢底物而非调控分子发挥作用。而在长链脂肪酸

(C16:0~C24:0)中, 本研究观察到更为复杂的代谢特征: 饱

和长链脂肪酸(如 C16:0、C18:0)保持稳定, 可能主要维持膜

结构完整性; 单不饱和长链脂肪酸(如 C18:1n9c)呈现中度

上调(Z=3~5), 反映 SCD1 酶活性增强; 特别值得注意的是

多不饱和脂肪酸的差异化表现于 n-6 系列中的 C18:3n6 
 

 

 
图 5  核桃燕麦咖啡植物基酸奶与搅拌型酸奶短链脂肪酸相关性热图(A)与 Z-score 标准化分布(B) 

Fig.5  Correlation heatmap (A) and Z-score normalized distribution (B) of short-chain fatty acids in walnut-oat-coffee  
plant-based yogurt and stirred yogurt 
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图 6  核桃燕麦咖啡植物基酸奶与搅拌型酸奶中长链脂肪酸相关性热图(A)与 Z-score 标准化分布(B) 
Fig.6  Correlation heatmap (A) and Z-score normalized distribution (B) of long-chain fatty acids in walnut-oat-coffee  

plant-based yogurt and stirred yogurt 
 

(γ-亚麻酸)显示出显著负相关(r=–0.5), 而 n-3 系列(如 α-亚
麻酸 C18:3n3 和二十碳五烯酸 C20:5n3)则显著上调(Z=8-12), 
这种 n-3/n-6 比例的改变可能通过影响类二十烷酸代谢来

调控炎症反应。关键代谢节点分析显示, 搅拌型酸奶中

C16:1/C16:0 比值升高表明去饱和作用增强, 花生四烯酸与

二十碳五烯酸比值降低提示抗炎微环境形成, 而二十二碳

六烯酸(C22:6n3)水平的显著提升(Z≈10, P<0.05)可能改善神

经元功能。 

3  结  论 

本研究以核桃、燕麦、咖啡为主要原料, 系统研究发

酵条件对酸奶品质的影响, 结合响应面实验筛选出最佳工

艺参数为: 核桃仁添加量 14%、燕麦添加量 9%、咖啡萃取

液添加量 8%、CMC 添加量 0.3%、在 40 ℃下发酵时间 8 h, 
且发酵时间对产品感官评价影响最大, 其次是燕麦添加量

和核桃添加量。在此工艺条件下, 生产的核桃燕麦咖啡植

物基酸奶风味独特、色泽均匀、稀稠适宜, 具有咖啡独特

的风味, 且产品安全健康, 符合相关标准要求。另外, 核桃

燕麦咖啡植物基酸奶的游离氨基酸含量以及脂肪酸含量相

较于搅拌型酸奶更为均衡, 营养价值更高。因此, 开发核

桃燕麦咖啡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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