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奶渣副产物乳清发酵饮料的稳定性、感官
特性和体外抗氧化活性动态评价

何　帆，次仁措姆，次旦央宗，拉　姆，刘迪茹*

（兰州大学公共卫生学院，甘肃兰州 730000）

摘　要：为了有效利用青藏高原地区的特色乳制品奶渣在加工过程中产生的大量副产物——乳清，本研究以产自西

藏山南市噶贡县森不日村的乳清为原料，制备了一款开菲尔发酵饮料，系统评估了不同的杀菌方式和白砂糖添加

量对乳清饮料在贮藏期（4 ℃）的稳定性、感官特性和体外抗氧化活性的影响。结果表明，发酵后的二次杀菌显著

降低了乳清饮料的酸化速率、离心沉淀率和 1,1-二苯基-2-苦肼基（DPPH）自由基清除率（P<0.05），但提高了其

粘度和 2,2-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸阳离子（ABTS＋）自由基清除率（P<0.05）。当杀菌条件一定时，白

砂糖添加量为 9%（w/w）的乳清饮料的酸化速率最快，其离心沉淀率在第 28 d最低（P<0.05），粘度与游离氨基

酸含量最高（P<0.05）；无糖配方的乳清饮料在贮藏期第 1 d具有显著高于其他组的 DPPH和 ABTS＋自由基清除

率（P<0.05），分别为 95.28%±3.29%和 63.58%±0.11%。因此，白砂糖添加量为 9%、发酵后采用二次杀菌处理的

开菲尔发酵乳清饮料在贮藏期具有最佳稳定性和感官接受度，无糖配方更有利于提高乳清饮料的抗氧化功能。该

研究为提高西藏地区乳清资源的高效利用，探索乳清产业绿色发展新模式以及丰富功能饮料市场提供了新的思路。
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Abstract：To  effectively  utilize  the  substantial  by-product,  whey,  generated  during  the  processing  of  characteristic  dairy
product milk dregs on the Qinghai-Tibet Plateau, this study utilized whey from Senburi Village, Gagong County, Shannan
City,  Tibet,  as  the  raw material  to  prepare  a  kefir-fermented  beverage.  The  effects  of  different  sterilization  methods  and
sucrose  addition levels  on the  storage stability,  sensory characteristics,  and  in  vitro  antioxidant activity  of  the  whey bev-
erage during storage (4 ℃)  were systematically investigated.  Results  indicated that  post-fermentation sterilization signifi-
cantly  (P<0.05)  reduced  the  acidification  rate,  centrifugal  sedimentation  rate,  and  the  1,1-diphenyl-2-picryhydrazinyl
(DPPH) free radical scavenging rate of whey beverages, while enhancing viscosity and the scavenging rate of 2,2'-azino-bis
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical cation (ABTS+). Under set sterilization conditions, the beverages with 9%
(w/w) sucrose exhibited the fastest acidification rate (P<0.05) and the lowest (P<0.05) centrifugal sedimentation rate on day
28 of storage, alongside the highest (P<0.05) apparent viscosity and free amino acid content. In contrast, the sugar-free for-  
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mulation demonstrated significantly higher (P<0.05) DPPH and ABTS+ free radical scavenging rates than other groups on
the first day of storage, recorded as 95.28%±3.29% and 63.58%±0.11%, respectively. Consequently, the beverage with 9%
sucrose undergoing post-fermentation sterilization demonstrated optimal storage stability and sensory acceptance, while the
sucrose-free  formula  was  more  beneficial  for  enhancing  antioxidant  function.  This  research  provides  novel  insights  for
enhancing  the  efficient  utilization  of  whey  resources  in  Tibet,  exploring  sustainable  development  models  for  the  whey
industry, and diversifying the functional beverage market.

Key words：kefir；whey；storage period；sensory characteristics；antioxidant activity

奶渣是青藏高原地区的农牧民在自然条件下将

牛乳脱脂、发酵、凝固和干燥后得到的乳制品，在其

加工过程中会产生大量液态副产物乳清（Whey）。
2021年西藏江孜县政府工作报告指出[1]，该县 2021
年奶渣年产量为 2001.95吨，副产物乳清产量可达

1.8万吨，而这些乳清目前尚未得到任何有效开发和

利用，造成乳清中大量的蛋白和乳糖资源的浪费[2]，

也增加了环境负担。目前，乳清的高值化利用途径多

样，除转化为生物燃料、电能及化学品外[3]，以其为原

料开发发酵饮料亦是食品工业重要的应用方向之一。

开菲尔（Kefir）粒，起源于俄罗斯北部高加索地

区，是我国藏区牧民长期盛放牛乳的羊皮袋中形成的

天然发酵剂，故又称雪莲菌（Snowloats）或西藏灵菇

（Tibetan mushroom），其本质是一种由酵母菌和共生

细菌依附在蛋白质、多糖和碳水化合物等基质上的

复杂微生物共生体系[4−5]，能以动物奶、水果和蔬菜

等作为发酵底物[6]。开菲尔发酵所产生的醛、酸类物

质含量明显高于传统发酵乳制品，使其具有独特的感

官风味[7]。此外，开菲尔发酵乳制品中含有大量有益

微生物（如乳酸菌、酵母菌和醋酸菌）和生物活性成

分，赋予了其抗炎、抗氧化等生理功能[8−9]。本研究

利用开菲尔发酵奶渣的副产物乳清，测定了不同的杀

菌方式和白砂糖添加量对乳清发酵饮料在贮藏期

的稳定性、感官特性以及体外抗氧化能力的动态变

化，为提高西藏地区乳清资源的高效利用，探索乳清

产业绿色发展新模式以及丰富功能饮料市场提供新

的思路。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

乳清　于 2024年 3月采集自西藏自治区山南

市噶贡县森不日村；Kefir MILD发酵剂（由乳酸乳球

菌乳酸亚种、乳酸乳球菌乳脂亚种、乳酸乳球菌双乙

酰亚种、肠膜明串珠菌肠膜亚种、嗜热链球菌以及嗜

酸乳杆菌组成）　丹尼克斯（中国）有限公司；白砂糖

　食品级，南京甘汁园股份有限公司；羧甲基纤维素

钠、三聚磷酸钠、海藻酸丙二醇酯　食品级，河南

万邦化工科技有限公司；磺基水杨酸、FeSO4·7H2O
　分析纯，国药集团化学试剂有限公司；1,1-二苯基-
2-苦肼基（DPPH）（分析纯）、2,2-联氮-双-3-乙基苯

并噻唑啉-6-磺酸（ABTS）（分析纯）、醋酸钠缓冲

液（0.3  mol/L，pH=3.6）、氯化三苯四氮唑（TPTZ）
（10 mmol/L）、FeCl3 溶液（20 mmol/L）、过硫酸钾

（分析纯）　福州飞净生物科技有限公司。

PTT-A+200电子分析天平　华志（福建）电子科

技有限公司；MilkoScan FT1全自动乳成分分析仪　

美国福斯公司；PHS-3C pH计　上海仪电科学仪器

股份有限公司；XMTD-7000恒温水浴锅　北京永光

明医疗仪器有限公司；5910R高速冷冻离心机　德

国艾本德公司；SX-500蒸汽灭菌锅　多美工业株式

会社；THF500-18G悬臂式高速分散机　拓赫机电科

技（上海）有限公司；QW-WS200-ST数显无刷搅拌机

　杭州齐威仪器有限公司；DNP-9162电热恒温培养

箱　上海龙跃仪器设备有限公司；HPX-150生化培

养箱　上海跃进医疗器械有限公司；RSX-CC同轴圆

柱流变仪　美国博勒飞公司；A300 氨基酸自动分析

仪　德国曼默博尔公司；HBS-1096B酶标仪　德国

赛多利斯公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   原料的基础成分及理化性质分析　使用全自

动乳成分分析仪测定原料乳清的密度和脂肪、蛋白

质、乳糖、非脂乳固体、全乳固体、低聚糖、乳酸、游

离脂肪酸、尿素和酪蛋白含量。使用 pH计测定原料

乳清的 pH。

 1.2.2   开菲尔发酵乳清饮料的制备　称取适量的白

砂糖、海藻酸丙二醇酯、羧甲基纤维素钠和三聚磷酸

钠，使白砂糖在发酵体系中的占比分别为 0%、7%、

9%和 11%（w/w），海藻酸丙二醇酯的占比为 0.2%

（w/w），羧甲基纤维素钠的占比为 0.4%（w/w），三聚

磷酸钠的占比为 0.01%（w/w）。白砂糖与稳定剂混合

均匀后，缓慢加入至 70 ℃ 蒸馏水中，搅拌使其充分

溶解。称取乳清，剪切（10000 r/min，6 min）以均质乳

清，将上述稳定剂缓慢添加至乳清中，充分溶解后继

续剪切（10000 r/min，6 min）使其混匀。巴氏杀菌

（70 ℃，15 min），待杀菌后的乳清冷却至 28 ℃，接种

0.1%（w/w）的 Kefir MILD发酵剂，于 28 ℃ 条件下

发酵。发酵期间每小时测定样品 pH，直至 pH下降

至 3.8~3.9，停止发酵。发酵结束后，将乳清饮料分为

两份，一份进行发酵后二次杀菌（80 ℃，20 min），另

一份不做处理，均置于 4 ℃ 贮藏，在贮藏期第 1、7、

14、21和 28 d测定样品的稳定性、感官特性和体外

抗氧化活性。

 1.2.3   pH下降率的测定　以发酵前的 pH为对照，

按公式（1）计算贮藏期的 pH下降率：
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pH下降率(%) =
(n−m
n

)
×100 式（1）

式中：n为发酵前乳清饮料的 pH；m为贮藏期

第 x d乳清饮料的 pH。

 1.2.4   粘度测定　粘度采用同轴圆柱流变仪直接测

定，测定条件设置为：探头型号 CCT-40，测定速度

250 r/min，测定时间 60 s。

 1.2.5   离心沉淀率测定　取适量样品离心（12000 r/
min，5 ℃）15 min后，弃去上清液，将离心管烘干称

重，按公式（2）计算离心沉淀率：

离心沉淀率(%) =
w−x
z−x

×100 式（2）

式中：w为离心去上清液后的质量（g）；z为离心

前的质量（g）；x为离心管的质量（g）。

 1.2.6   乳酸菌活菌数测定　参照食品安全国家标准

GB 4789.35-2023《食品安全国家标准 食品微生物学

检验 乳酸菌检验》中的相关内容对样品中乳酸菌总

数进行测定，按公式（3）计算乳酸菌活菌数下降率。

乳酸菌活菌数下降率(%) =
( s− t

s

)
×100 式（3）

式中：s和 t分别为贮藏期第 1 d和第 n d乳清

饮料的乳酸菌活菌数。

 1.2.7   感官评价　参考崔巍[10] 和孙阳[11] 的方法，结

合开菲尔发酵乳清饮料的色泽、口感、气味、滋味以

及组织状态在评价体系中的重要程度，确定产品感官

评定细则（表 1），邀请 10名具有感官评价经验的师

生参与评分。
  

表 1    乳清饮料的感官评定细则
Table 1    Sensory evaluation rules of whey beverage

色泽（20） 口感（30） 气味和滋味（30） 组织状态（20）

色泽均一，呈
乳白色
（14~20）

口感细腻顺
滑，粘度适中

（21~30）

有发酵香味和酒香
味，酸甜适中，可接受

度高（23~30）

组织均匀，完全没有
分层或沉淀（14~20）

色泽较为均
一，呈淡黄绿
色（8~13）

口感较为顺
滑，粘度过大

（11~20）

香味较淡，酸甜适中，
可接受度一般

（16~22）

组织较均匀，基本无
分层或沉淀（8~13）

色泽不均一，
呈黄绿色
（0~7）

口感粗糙，有
颗粒感（0~10）

无香味，过酸或过甜，
可接受度差（8~15）

组织不均匀，有明显
分层或沉淀（0~7）

有异味，过酸或过甜，
不可接受（0~7）

 

 1.2.8   游离氨基酸含量测定　参考俞曼玲等[12] 和

Yang等[13] 的方法并稍作修改：准确量取 5 mL样品，

按 1:1体积比加入 10%（w/v）磺基水杨酸，涡旋振

荡 3 min使溶液充分混匀后，以 2700 r/min的转速

离心 20 min，上清液过 0.22 μm滤膜后于 4 ℃ 静置

20 h，继续以 15000 r/min的转速离心 20 min，再次

取上层清液，用 0.22 μm滤膜过滤。

使用氨基酸分析仪配备钠盐体系阳离子交换色

谱柱进行分离和检测，柱温设置为 50 ℃。以乙酸钠

缓冲液 A（pH 3.35）、B（pH 3.00）、C（pH 3.96）和柠

檬酸-硼酸缓冲液 D（pH 9.85）为流动相进行梯度洗

脱，流速为 0.24 mL/min。以茚三酮为衍生化试剂进

行柱后衍生，反应温度为 115 °C。进样体积为 20 μL，

在 570及 440 nm处检测样品中各氨基酸的吸光度。

 1.2.9   抗氧化能力测定

 1.2.9.1   DPPH自由基清除活性测定　参考朱璐

等[14] 的方法：精确称取 0.0079 g DPPH粉末，用无水

乙醇定容至 100 mL，避光保存备用。将样品稀释

10倍后，精确移取 1.0 mL与等体积的 DPPH溶液混

合均匀，室温下避光反应 30 min，在 517 nm处测定

吸光度，以无水乙醇代替样品作空白对照，按公式（4）
计算 DPPH自由基清除率。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− D1 −D2

D0

)
×100

式（4）
式中：D0 为 DPPH溶液与无水乙醇反应体系的

吸光度；D1 为 DPPH溶液与样品反应体系吸光度；

D2 为样品与无水乙醇反应体系吸光度。

 1.2.9.2   ABTS＋自由基清除活性测定　参考 Mogha-

dam等 [15] 的方法：配制并移取 2  mL  ABTS溶液

（7.4 mmol/L）与等体积的过硫酸钾溶液（2.6 mmol/

L）混合，避光反应 12~16 h，加入适量 95%乙醇，即

得 ABTS工作液。将样品稀释 10倍，与 ABTS工作

液以 1:4的比例混合，避光反应 6 min，于 734 nm处

测定其吸光度，以无水乙醇代替样品作空白对照组，

按公式（5）计算 ABTS＋自由基清除率。

ABTS+自由基清除率(%) =
(
A0 −As

A0

)
×100

式（5）
式中：A0 为无水乙醇与 ABTS工作液反应体系

的吸光度；AS 为样品与 ABTS工作液反应体系的吸

光度。

 1.2.9.3   铁离子还原能力（ferric ion reducing antioxi-

dant power，FRAP）测定　参考白周亚等[16] 的方法：

将醋酸钠缓冲液 （ 300  mmol/L、 pH=3.6） ，TPTZ

溶液（10  mmol/L）和 FeCl3 溶液（20  mmol/L）按照

10:1:1的体积比混匀，于 37 ℃ 预热后得到 FRAP

工作液。分别移取不同浓度的 FeSO4 标准溶液

（0.15~1.5 mmol/L）与 900 μL FRAP工作液混匀，静

置反应 10 min，于 593 nm处测定其吸光度，绘制

FeSO4 溶液标准曲线。取 50 μL样品或无水乙醇（空

白对照）按上述条件与 FRAP工作液反应后测定吸

光度值，根据标准曲线求得对应的 FeSO4 浓度

（mmol/L），将其定义为该样品的 FRAP值。

 1.3　数据处理

x

运用 SPSS 26软件进行数据处理和统计分析

（n=3），结果以平均值标准差（ ±SD）表示，两组间均

数比较采用 t 检验，多组间的比较采用方差分析，检

验水准 α=0.05。使用 Origin 2021软件进行绘图。
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 2　结果与分析

 2.1　原料成分及理化性质测定

奶渣副产物乳清的营养成分含量会随着其采集

来源与采集地区的不同而略有差异，本研究使用的

乳清来源于西藏自治区山南市噶贡县森不日村，乳清

原料 pH为 4.54，属于酸乳清 [17]。其蛋白质含量

（1.17%）高于其他乳制品加工产生的乳清（0.6%~
1%），而乳糖含量（3.3%）低于其他乳制品加工产生的

乳清（4.2%~4.5%）[18]（表 2）。从蛋白质构成而言，由

于乳清原料中 60%以上蛋白质为酪蛋白，其等电点

约为 4.6，与乳清原料 pH相近，容易以酪蛋白胶束的

形式沉淀，而开菲尔发酵会进一步降低体系的 pH，加

剧酪蛋白沉淀的产生。因此，如何提高奶渣副产物乳

清发酵后的稳定性，是需要解决的首要问题。
 
 

表 2    乳清原料的基本成分和理化性质
Table 2    Basic components and physicochemical properties

of whey raw material

项目 乳清原料

密度（kg/m3） 1010.50±0.10
脂肪（%） 0.39±0.00

蛋白质（%） 1.17±0.01
乳糖（%） 3.27±0.02

非脂乳固体（%） 5.24±0.01
全乳固体（%） 4.99±0.00
低聚糖（%） 2.14±0.03
乳酸（%） 0.221±0.00

游离脂肪酸（mevk/L） 0.615±0.012
尿素（mg/100 mL） 59.43±0.27

酪蛋白（%） 0.77±0.00
pH 4.54±0.04

 

羧甲基纤维素钠可以通过增加体系粘度及空间

位阻延缓颗粒沉降[19]；三聚磷酸钠螯合游离钙离子，

减少钙介导的酪蛋白胶束交联[20]；而海藻酸丙二醇酯

凭借阴离子特性与酪蛋白表面形成静电排斥，同时其

亲水链增强胶体分散稳定性[21]。三者联合作用可维

持酪蛋白胶束的均匀分散，有效防止 pH波动或高温

引发的酪蛋白聚集析出，从而减轻奶渣副产物乳清在

发酵过程中产生的沉淀。此外，在饮料生产中一般采

用多羟基糖类物质来提高蛋白质和分解介质的亲和

性，以减少均质后的蛋白质在发酵过程中再次相互结

合，产生沉淀的现象[22]。其中，蔗糖与蛋白质亲和性

最高，解决蛋白质沉淀问题的同时，还可以赋予饮料

适宜的糖酸比[23]。通常，当饮料体系的 pH为 3.5~

3.9，含糖量为 7%~13%（w/w）时，饮料口感良好。因

此，以解析乳清原料成分为基础，明确白砂糖的添加

量对乳清饮料发酵效率、稳定性、感官特性和抗氧化

活性的影响，可以为新型开菲尔乳清饮料的研制奠定

基础。

 2.2　乳清发酵饮料在贮藏期的稳定性评价

 2.2.1   pH变化规律　通过监测乳清饮料在贮藏期内

pH变化，可明确白砂糖添加量以及发酵后的二次杀

菌工艺对乳清饮料口感和稳定性的影响。如图 1a~

图 1d所示，当白砂糖添加量一定时，除去白砂糖添

加量 7%、9%和 11%组在贮藏期第 1 d的 pH无显

著差异，二次杀菌工艺会减缓乳清发酵饮料的 pH下

降。乳清饮料的 pH在贮藏期会持续下降，主要是由

于乳酸菌持续产酸，或者即使经过了二次杀菌，发酵

过程中乳酸菌代谢产生的一些耐高温的酶（例如耐

热蛋白酶、β-半乳糖苷酶和脂肪酶等）可能仍具有活
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性[24−25]，从而继续分解乳糖、蛋白质或脂肪为酸性

产物。

由图 1e和图 1f可知，无论发酵后是否杀菌，相

较于不添加白砂糖，添加白砂糖可以加快乳清饮料的

酸化速率，但酸化速率与白砂糖添加量并不存在添加

量依赖效应，而当白砂糖添加量达到 9%时，乳清饮

料在贮藏期第 28 d的酸化速率显著高于白砂糖添加

量为 7%和 11%组（P<0.05）。对于未二次杀菌的饮

料，适量的白砂糖可以加快酸化速率，而过高的白砂

糖添加量则会使乳清饮料的渗透压升高，从而抑制乳

酸菌的生长和代谢；对于发酵后进行二次杀菌的乳清

饮料，这可能是由于底物抑制效应[26]，白砂糖作为发

酵底物，过量可能会抑制某些酶的活性，从而影响发

酵进程。综上所述，无论发酵后是否进行二次杀菌，

白砂糖添加量为 9%时，酸化速率最快，白砂糖添加

量为 0%时，酸化速率最慢；当白砂糖添加量一定时，

发酵后二次杀菌处理会使乳清饮料酸化速率减慢。

 2.2.2   粘度与离心沉淀率　粘度是在食品工业中评

价产品质地和口感的重要指标，可以度量流体的流动

阻力，其反映了液体内部分子间摩擦力的强弱，粘度

越高，液体越“浓稠”，流动性越差；粘度越低，液体越

“稀薄”，流动性越好。如图 2a所示，无论发酵后是

否进行二次杀菌，粘度按照由高到低的排序为：白砂

糖添加量 11%组≈9%组>7%组>0%组（P<0.05），
说明白砂糖会增加饮料粘度，这与崔巍[10] 报道的蔗

糖酯添加量对饮料粘度的影响基本一致。当白砂糖

添加量一定时，发酵后二次杀菌处理会使乳清饮料粘

度升高（P<0.05），与谢爱英等[27] 的研究结果一致，可

能是因为二次杀菌处理抑制了微生物和代谢酶的活

性，减少了对产品成分（如多糖、蛋白质等）的降解，

从而有效保持了粘度。另外，除不添加白砂糖组外，

所有组别的粘度在贮藏前期呈下降趋势，然后在第

21~28 d保持相对稳定（P>0.05），贮藏前期粘度的下

降可能是因为在酶解作用下，蛋白、脂类物质被持续

分解[28]。

由图 2b可知，在贮藏期第 28 d各组离心沉淀率

均显著高于贮藏期第 1~7 d（P<0.05）。当白砂糖添

加量一定时，在贮藏期初期，二次杀菌不会对离心沉

淀率产生显著影响，但随着贮藏期延长，二次杀菌能

显著降低乳清饮料的离心沉淀率（P<0.05），这可能是

由于发酵后二次杀菌抑制了微生物代谢产物对蛋白

质和脂肪稳定性的影响，从而降低离心沉淀率。当杀

菌条件一定时，在贮藏中期（第 7~21 d），白砂糖添加

量为 11%时乳清饮料的离心沉淀率最高，白砂糖添

加量为 0%时乳清饮料的离心沉淀率最低（P<0.05），
与图 2a中乳清饮料的粘度变化规律一致，这可能是

由于白砂糖添加量的增多会导致乳清饮料粘度增大，
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图 1    乳清饮料在贮藏期的 pH及其酸化速率

Fig.1    pH and its acidification rate during storage of whey beverage
注：不同小写字母表示组内差异显著（P<0.05）；**或不同大写字母表示同一贮藏期组间差异显著（P<0.05）。
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图 2    乳清饮料在贮藏期的粘度（a）和离心沉淀率（b）
Fig.2    Viscosity (a) and centrifugal (b) of whey beverage during

storage
注：不同小写字母表示组内差异显著（P<0.05）；不同大写字母
表示组间（同一贮藏期，杀菌条件相同，白砂糖添加量不同）差
异显著（P<0.05）；*表示组间（同一贮藏期，白砂糖添加量相
同，杀菌条件不同）差异显著（P<0.05），**表示差异极显著
（P<0.01）。
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高粘度虽会抑制相分离的发生，但在较高的离心力作

用下，高粘度体系中的颗粒在离心力作用下更容易聚

集并形成较大的沉积物 [29]。而在贮藏期后期（第

28 d），白砂糖添加量为 7%时的乳清饮料的离心沉

淀率最高，白砂糖添加量为 9%时的离心沉淀率最低

（P<0.05）。

 2.2.3   乳酸菌活菌数　根据 GB/T 21732-2008《含乳

饮料》对活菌数的相关要求，乳清饮料中的乳酸菌活

菌数量虽在贮藏期呈下降趋势，但始终大于 1×
106 CFU/mL。如图 3所示，当白砂糖添加量为 7%和

11%时，在贮藏期第 1 d至第 21 d，乳清饮料的乳酸

菌活菌数较稳定；在贮藏期第 21 d至第 28 d，乳清饮

料的乳酸菌活菌数显著下降（P<0.05）。而当白砂糖

添加量为 0%和 9%时，乳清饮料在贮藏期的乳酸菌

活菌数持续降低。OZCELIK等[30] 也报道了类似的

现象，他们研发的水开菲尔饮料贮藏期乳酸菌出现减

少的现象，ATALAR等[31] 也发现的榛子油开菲尔发

酵饮料贮藏期乳酸菌呈下降趋势，这可能与贮藏期后

期乳清饮料中营养成分的减少，以及 pH的持续降低

导致乳酸菌的生长受到抑制有关[31]。

 2.3　乳清发酵饮料在贮藏期的感官特性变化

 2.3.1   感官评分　图 4是从色泽、气味和滋味、组织

状态和口感几个方面对开菲尔发酵乳清饮料在贮藏

期感官性状的变化进行的评价。无论发酵后是否二

次杀菌，白砂糖的添加量对乳清饮料的感官评分的影

响最显著。其中，白砂糖添加量为 0%时乳清饮料感

官评分最低（P<0.05）；当杀菌条件一定、白砂糖添加

量为 7%、9%和 11%时乳清饮料的感官评分无显著

差异，除贮藏后期口感偏酸外，色泽、气味和滋味以

及组织状态的稳定性均较高；当白砂糖添加量一定时，

发酵后二次杀菌对乳清饮料的感官评分无显著影响，

其中，白砂糖添加量为 11%、没有进行二次杀菌的乳

清饮料在贮藏期第 7 d达到气味和滋味峰值（25.8±
0.83），而进行了二次杀菌的乳清饮料在第 14 d达到

气味和滋味峰值（25.6±0.66），这可能与贮藏期间微

生物菌群代谢累积醇、酯等香味物质有关[32]。随着

贮藏期的延长，乳清饮料在口感方面的评分差异最

大，在贮藏后期得分降低，与 pH降低规律相吻合，说

明酸度过高可能是饮料接受度下降的主要原因。

 2.3.2   游离氨基酸含量　表 3列举了贮藏期间乳清

饮料中的差异性游离氨基酸。游离氨基酸具有一定

的呈味功能，其中，丝氨酸（Ser）、苏氨酸（Thr）、丙氨

酸（Ala）、甘氨酸（Gly）为乳清饮料甜味的主要来源，
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图 3    乳清饮料在贮藏期的乳酸菌活菌总数

Fig.3    Total viable count of lactic acid bacteria in whey bev-
erage during storage

注：不同小写字母表示组内差异显著（P<0.05）；不同大写字母
表示同一贮藏期组间差异显著（P<0.05）。
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图 4    乳清饮料在贮藏期的感官评价

Fig.4    Sensory score of whey beverage during storage
注：a. 白砂糖添加量为 0%，无二次杀菌；b. 白砂糖添加量为 0%，二次杀菌；c. 白砂糖添加量为 7%，无二次杀菌；d. 白砂糖添加量
为 7%，二次杀菌；e. 白砂糖添加量为 9%，无二次杀菌；f. 白砂糖添加量为 9%，二次杀菌；g. 白砂糖添加量为 11%，无二次杀菌；h.
白砂糖添加量为 11%，二次杀菌。
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在乳清饮料中的含量为 0.02 mmol/L±0.01 mmol/L~
0.32  mmol/L±0.02  mmol/L；精氨酸（Arg）、缬氨酸

（Val）、亮氨酸（Leu）、异亮氨酸（Ile）、苯丙氨酸

（Phe）和组氨酸（His）为乳清饮料苦味的主要来源，

在乳清饮料中的含量为 0.08 mmol/L±0.00 mmol/L~
1.06 mmol/L±0.07 mmol/L；谷氨酸（Glu）为乳清饮料

鲜味的主要来源，在乳清饮料中的含量为 0.07
mmol/L±0.01  mmol/L~0.52  mmol/L±0.15  mmol/L。
发酵后是否二次杀菌对乳清饮料的游离氨基酸总量

无显著影响；各组游离氨基酸的总量在贮藏前、后期

无显著变化。这可能是由于游离氨基酸主要在发酵

阶段产生[33]，其总量不会随着贮藏期的延长出现显著

变化。添加白砂糖会增加游离氨基酸总量、部分甜

味氨基酸（Thr、Ser和 Ala）与部分苦味氨基酸（Val、
Ile、Leu和 His）的含量。白砂糖添加量为 9%和

11%时，乳清饮料的游离氨基酸总量和上述甜味、苦

味游离氨基酸的含量显著升高（P<0.05），白砂糖添加

量为 7%时乳清饮料的游离氨基酸总量和上述甜

味 、 苦 味 游 离 氨 基 酸 的 含 量 最 低 （ P<0.05） 。

随着贮藏期延长，多数氨基酸含量无明显变化，但部

分苦味氨基酸（如 Val、Leu和 His）随贮藏期延长而

有所累积（P<0.05），可能影响贮藏后期的风味平衡，

是贮藏后期接受度下降的主要原因，与上文图 4中

乳清饮料在贮藏后期感官评分中口感评分下降规律

一致。

 2.4　乳清发酵饮料在贮藏期的抗氧化能力

表 4探讨了白砂糖添加量和杀菌条件对乳清饮

料抗氧化性能的影响。当杀菌条件一定、白砂糖添

加量为 0%时，乳清饮料在贮藏期内始终维持高抗

氧化活性，DPPH自由基清除率为 63.55%±6.39%~
95.28%±3.29%，ABTS+自由基清除率为 60.63%±
0.28%~63.58%±0.11%，显著高于其他含糖组（P<
0.05）。白砂糖的添加可以增加 Kefir对碳源的利用，

促使菌群优先进行同型乳酸发酵，抑制蛋白酶和肽酶

的表达，减少乳清蛋白的分解，从而降低抗氧化肽的

生成[34]；对于未添加白砂糖组，由于 Kefir只能分解

乳清中固有的乳糖作为碳源，在碳源相对受限的条件

下，必须激活复杂的蛋白水解/氨基酸代谢途径，一方

面释放含有色氨酸、组氨酸等抗氧化氨基酸残基的

小肽，另一方面合成更多的胞外抗氧化酶（如超氧化

物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶）[35]，进而提高了乳

清饮料的抗氧化能力。当白砂糖添加量一定时，发酵

后二次杀菌处理的 DPPH自由基清除率显著降低

（P<0.05），而 ABTS+自由基清除率显著升高（P<
0.05），二者不同的抗氧化表现可能与二者参与自由

基清除的机制不同有关[36]。DPPH自由基清除能力

主要反映疏水性物质（如疏水性抗氧化肽）的抗氧化

特性，二次杀菌可以通过高温处理杀死乳清饮料中的

乳酸菌，同时破坏了抗氧化活性肽和抗氧化酶的

结构，从而导致 DPPH自由基清除率降低 [37]；而

ABTS+自由基清除能力主要反映体系内包括亲水性

和疏水性物质在内的总抗氧化活性，二次杀菌可能会

导致蛋白质变性，暴露出更多亲水性氨基酸残基和巯

基（-SH），这些基团可以增强电子供给能力，进一步

使 ABTS+自由基清除率升高[38−39]。另外，各组乳清

饮料在贮藏期第 28  d的 DPPH自由基清除率和

ABTS+自由基清除率均显著低于贮藏期第 1 d（P<
0.05），这与尹琳琳等[40] 报道的结果基本一致，他们

在草莓汁中接种开菲尔发酵粒，发现发酵液在贮藏期

的 DPPH自由基清除率以及 ABTS+自由基清除率呈

下降趋势。不同的是，其研究中发酵液的 DPPH自

由基清除率仅在贮藏期第 28 d明显下降（P<0.05），
ABTS+清除率从贮藏期开始便逐渐下降（P<0.05），这
些差异可能与菌种、接种方法以及原料的不同有关。

各组乳清饮料在贮藏期第 28 d的 FRAP值均

显著低于贮藏期第 1 d（P<0.05）。发酵后是否进行

 

表 3    贮藏期间乳清饮料（发酵后二次杀菌）中的差异性游离氨基酸

Table 3    Differential free amino acids in whey beverage (post-fermentation secondary sterilization) during storage

贮藏期

（d）

白砂糖

添加量

含量（mmol/L）

苏氨酸

（Thr）

缬氨酸

（Val）

异亮氨酸

（Ile）

亮氨酸

（Leu）

苯丙氨酸

（Phe）

赖氨酸

（Lys）

组氨酸

（His）

丝氨酸

（Ser）

谷氨酸

（Glu）

甘氨酸

（Gly）

丙氨酸

（Ala）

精氨酸

（Arg）

脯氨酸

（Pro） 游离氨基酸

总含量
甜味 苦味 苦味 苦味 苦味 无味 苦味 甜味 鲜味 甜味 甜味 苦味 无味

1

7% 0.09±0.03aB 0.25±0.01aB 0.09±0.02aB 0.30±0.02aB 0.09±0.01aA 0.06±0.00aA 0.19±0.01aB 0.14±0.05aA 0.14±0.05aB 0.02±0.01aA 0.11±0.05aB 0.82±0.05aA 0.11±0.01aA 2.68±0.20bB

9% 0.17±0.01aA 0.33±0.01aA 0.15±0.01aAB 0.43±0.01aAB 0.12±0.01aA 0.08±0.00aA 0.24±0.02aAB 0.22±0.01aA 0.37±0.01aA 0.03±0.01aA 0.17±0.01aAB 0.89±0.04aA 0.15±0.02aA 3.51±0.11aAB

11% 0.21±0.05aA 0.40±0.11aA 0.19±0.06aA 0.54±0.13aA 0.15±0.05aA 0.09±0.02aA 0.30±0.08aA 0.25±0.05aA 0.44±0.15aA 0.04±0.04aA 0.28±0.06aA 0.93±0.08aA 0.19±0.06aA 4.23±0.62aA

7

7% 0.12±0.01aB 0.22±0.01aB 0.09±0.01aB 0.27±0.02aB 0.09±0.02aA 0.05±0.00aB 0.17±0.03aB 0.15±0.01aB 0.26±0.01aB 0.03±0.01aA 0.18±0.04aB 0.69±0.05aC 0.13±0.01aA 2.58±0.25bB

9% 0.17±0.01aA 0.31±0.04aA 0.14±0.02aAB 0.39±0.04aAB 0.11±0.01aA 0.07±0.01aAB 0.21±0.06aAB 0.21±0.03aAB 0.35±0.06aAB 0.04±0.01aA 0.16±0.02aB 0.81±0.11aB 0.15±0.02aA 3.29±0.40aAB

11% 0.23±0.06aA 0.43±0.11aA 0.19±0.06aA 0.56±0.10aA 0.15±0.03aA 0.11±0.01aA 0.36±0.05aA 0.28±0.04aA 0.47±0.15aA 0.07±0.02aA 0.25±0.03aA 1.03±0.05aA 0.20±0.07aA 4.52±0.71aA

14

7% 0.15±0.00aB 0.28±0.01aA 0.10±0.01aA 0.32±0.00aB 0.10±0.01aA 0.07±0.00aA 0.23±0.00aB 0.19±0.00aA 0.32±0.01aA 0.03±0.00aB 0.06±0.00aB 0.84±0.01aB 0.11±0.01aA 2.94±0.03bB

9% 0.19±0.01aB 0.36±0.03aA 0.16±0.02aA 0.45±0.04aAB 0.12±0.00aA 0.08±0.01aA 0.29±0.02aA 0.24±0.01aA 0.39±0.04aA 0.05±0.00aAB 0.21±0.02aA 0.96±0.03aAB 0.16±0.01aA 3.90±0.21aA

11% 0.21±0.06aA 0.39±0.12aA 0.17±0.06aA 0.50±0.14aA 0.14±0.03aA 0.09±0.02aA 0.31±0.04aA 0.25±0.06aA 0.31±0.06*aA 0.06±0.02aA 0.21±0.03aA 1.01±0.08aA 0.16±0.07aA 3.92±0.72aA

21

7% 0.14±0.01aB 0.22±0.03aB 0.10±0.01aB 0.27±0.02aC 0.08±0.00aB 0.06±0.01aB 0.18±0.01aB 0.16±0.01aB 0.27±0.05aB 0.03±0.00aA 0.13±0.01aB 0.66±0.05aB 0.11±0.01aA 2.56±0.18bC

9% 0.18±0.03aAB 0.32±0.05aAB 0.14±0.01aAB 0.41±0.06aB 0.11±0.01aAB 0.08±0.01aB 0.31±0.07aAB 0.22±0.03aAB 0.37±0.03aAB 0.05±0.02aA 0.19±0.03aA 0.94±0.12aA 0.14±0.02aA 3.63±0.50aB

11% 0.26±0.05aA 0.44±0.08aA 0.21±0.03aA 0.60±0.06aA 0.16±0.02aA 0.11±0.01aA 0.45±0.03bA 0.29±0.05aA 0.52±0.15aA 0.07±0.03aA 0.32±0.02aA 1.06±0.07aA 0.20±0.07aA 4.93±0.48aA

28

7% 0.15±0.01aB 0.27±0.01aB 0.12±0.01aB 0.32±0.03aB 0.08±0.00aB 0.07±0.00aB 0.25±0.04aB 0.17±0.02aC 0.28±0.03aB 0.03±0.00aA 0.20±0.05aA 0.82±0.07aB 0.12±0.01aB 3.03±0.21aC

9% 0.20±0.01aA 0.33±0.01aA 0.15±0.01aAB 0.41±0.02aAB 0.12±0.01aAB 0.08±0.01aB 0.31±0.00aAB 0.23±0.01aB 0.39±0.04aA 0.04±0.00aA 0.18±0.02aA 0.87±0.03aB 0.16±0.02aAB 3.66±0.15aB

11% 0.24±0.02aA 0.42±0.07aA 0.20±0.03aA 0.56±0.05aA 0.16±0.03aA 0.11±0.00aA 0.44±0.02bA 0.27±0.01aA 0.46±0.10aA 0.06±0.02aA 0.27±0.02aA 1.03±0.03aA 0.21±0.04aA 4.64±0.28aA

注：不同小写字母表示组内差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示组间（同一贮藏期，白砂糖添加量不同）差异显著（P<0.05）。
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二次杀菌对于 FRAP值的影响不大，仅提高了白砂

糖添加量为 9%（贮藏期第 1 d）以及白砂糖添加量为

11%（贮藏期第 14 d）的乳清饮料 FRAP值（P<0.05），

对其他各组乳清饮料在贮藏期的 FRAP值无显著影

响。当杀菌条件一定、白砂糖添加量为 0%时，乳清

饮料的 FRAP值最低（P<0.05），其他几组之间无显

著差异。

结合三种抗氧化指标分析，无添加糖配方会使

乳清饮料获得较高的 DPPH自由基清除率、ABTS+

自由基清除率和较低的 FRAP值，而高糖添加量会降

低乳清饮料的 DPPH自由基清除率和 ABTS+自由基

清除率，升高其 FRAP值。当白砂糖添加量一定时，

二次杀菌处理可以降低 DPPH自由基清除能力、升

高 ABTS+自由基清除能力，对 FRAP值无显著影响。

 3　结论
本研究发现，发酵后二次杀菌处理能显著降低

乳清饮料的酸化速率和离心沉淀率，增加其粘度，从

而提高乳清饮料在贮藏期的稳定性；但对乳清饮料的

感官评分和游离氨基酸总量无显著影响；对于抗氧化

能力，二次杀菌能够显著提高乳清饮料 ABTS+自由

基清除率、降低其 DPPH自由基清除率，对 FRAP值

无显著影响。白砂糖添加量对感官评价得分的影响

最为显著，当杀菌条件一定时，白砂糖添加量为 9%
的乳清饮料在贮藏期游离氨基酸总量最高，稳定性最

强；而无添加糖配方能提高乳清饮料的抗氧化活性。

对于未采用二次杀菌的乳清饮料，当白砂糖添加量

为 7%和 11%时，乳清饮料在贮藏期第 1~21 d乳酸

菌总数较稳定。但受地域环境及奶渣制作方式的影

响，青藏高原不同地区的奶渣副产物乳清在成分组成

上存在一定的差异，未来需要进一步推动乳清原料的

标准化，构建具有区域特点的稳定工艺体系，以绿色

发展为导向，加快西藏奶渣乳清资源的利用和发展。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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表 4    乳清饮料在贮藏期的抗氧化能力

Table 4    Antioxidant function of whey beverage during storage

贮藏
期（d）

发酵后是否
二次杀菌

白砂糖
添加量

DPPH自由基
清除率（%）

ABTS+自由基
清除率（%）

FRAP值
（mmol/L）

1

是

0% 95.28±3.29aA 63.58±0.11aA 0.54±0.14aB

7% 73.11±7.89aC* 36.64±0.44aC* 0.62±0.08aA

9% 82.69±1.04aB 41.38±1.03aB 0.62±0.22aA*

11% 66.88±3.24aC 38.88±2.64aBC 0.61±0.10aA

否

0% 94.30±2.21aA 62.03±0.80aA 0.40±0.08aA

7% 88.23±14.52aAB* 33.43±2.00aC* 0.41±0.04aA

9% 83.47±5.08aAB 39.79±3.14aB 0.38±0.19aA*

11% 74.27±3.80aB 36.99±2.01aBC 0.39±0.21aA

7

是

0% 94.58±1.90aA 62.97±0.68aA 0.52±0.11aB

7% 62.21±11.08abB* 35.37±0.81abB* 0.58±0.21bA

9% 72.40±7.51bB 38.59±3.12abB 0.59±0.49abA

11% 66.17±3.57aB 36.41±1.36aB 0.59±0.18aA

否

0% 89.35±7.29abA 61.82±0.24aA 0.39±0.22bA

7% 86.77±4.44aAB* 32.39±1.51abC* 0.38±0.07bA

9% 76.61±6.42aBC 39.15±1.88aB 0.39±0.22aA

11% 66.88±3.24bC 34.84±2.75abC 0.39±0.12aA

14

是

0% 90.43±3.05aA 62.25±0.16bA 0.47±0.29aB

7% 51.82±6.00bcB* 35.27±0.25abBC* 0.57±0.10bcA

9% 42.86±4.88cC 37.42±2.31abB 0.56±0.20abcA

11% 54.51±2.90bC 34.67±0.60abC 0.59±0.16aA*

否

0% 82.54±1.74bcA 61.45±0.21abA 0.32±0.29cB

7% 85.15±3.72aA* 32.23±0.58abC* 0.36±0.07cA

9% 61.65±0.61bB 38.39±2.65aB 0.36±0.38abA

11% 57.31±3.14cB 34.05±0.57abC 0.37±0.10bA*

21

是

0% 86.62±7.44aA 61.96±0.22bA 0.38±0.75bB

7% 42.98±1.40cB* 34.95±2.78abB 0.55±0.11cA

9% 35.15±6.38cB* 37.39±1.05abB 0.54±0.10bcA

11% 41.20±7.91cB 34.43±1.02abB 0.56±0.07bA

否

0% 81.02±5.62cA 61.42±0.16abA 0.24±0.93dB

7% 77.53±1.84abA* 31.86±2.31abC 0.36±0.06cA

9% 60.46±5.73bB* 38.08±3.51aB 0.36±0.20abA

11% 51.51±2.63cC 33.90±1.17abC 0.37±0.14bA

28

是

0% 63.55±6.39bA 60.63±0.28cA 0.26±0.04cB

7% 19.39±5.21dC* 33.15±0.18bB* 0.51±0.27dA

9% 17.24±1.46dC* 33.70±5.13bB* 0.53±0.36cA

11% 39.71±7.66cB 30.28±4.18bB* 0.54±0.21bA

否

0% 70.41±0.80dA 60.74±0.28bA 0.21±0.15eB

7% 69.08±3.49bA* 29.97±0.61bC* 0.34±0.15dA

9% 59.78±3.20bB* 36.34±3.43aB* 0.35±0.14bA

11% 44.23±3.16dC 32.49±0.79bC* 0.36±0.17bA

注：不同小写字母表示组内差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示组间
（同一贮藏期，杀菌条件相同，白砂糖添加量不同）差异显著（P<0.05）；*表
示组间（同一贮藏期，白砂糖添加量相同，杀菌条件不同）差异显著
（P<0.05）。
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